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AVISO 
 

El presente documento expresa la opinión profesional del Proveedor de Servicios 
sobre los asuntos aquí expuestos, aplicando su criterio profesional y procediendo 
con cuidado razonable.  Debe leerse en el contexto del Contrato de “Servicios de 
Inventario y Muestreo, Geología, Geofísica, Hidrogeoquímica, Isótopos e 
Hidrogeología localizada de las Áreas Operativas Norte y Sur del Sistema Acuífero 
Guaraní con fecha del 15 de Marzo de 2006 (el “Contrato”) entre SNC-Lavalin 
International, el Proveedor de Servicios y La Secretaría General de la Organización 
de los Estados Americanos (SG-OEA)_ (el “Cliente”), de la metodología, los 
procedimientos y las técnicas utilizados por el Proveedor de Servicios, las 
suposiciones del Proveedor de Servicios, y las circunstancias y restricciones bajo las 
cuales su mandato se llevó a cabo.  Este documento fue redactado únicamente para 
fines del objetivo estipulado en el Contrato, y para beneficio exclusivo del Cliente, 
cuyos recursos se limitan a aquellos expuestos en el Contrato.  Este documento 
debe leerse como un todo y, por lo tanto, el lector no deberá leer sus partes y 
secciones, o depender de éstas fuera de contexto. 

 
En la preparación de cualquier estimación de valores técnicos o costos, el Proveedor 
de Servicios siguió una metodología y procedimientos, y procedió con cuidado 
prudente, a fin de ser congruente con el nivel de precisión buscado, aplicando su 
criterio y cuidado razonable y por tanto, en su opinión, es muy probable que los 
valores técnicos o costos reales serán compatibles con la estimación.  Sin embargo, 
no debe implicarse garantía alguna en cuanto a la exactitud de las estimaciones.  
Salvo que se estipule expresamente lo contrario, las suposiciones, los datos y la 
información proporcionada por, o recopilada de otras fuentes (incluyendo el Cliente, 
consultores, laboratorios de prueba y proveedores de equipo, etc.) en los que se 
basa la opinión del Proveedor de Servicios, tal como se expresa en el presente, no 
fueron verificados por el Proveedor de Servicios.  El Proveedor de Servicios no hace 
ninguna representación en cuanto a su exactitud y declina toda responsabilidad a 
este respecto, más allá de la responsabilidad expresamente establecida en el 
Contrato. 

 

Dentro de los límites permitidos por las leyes aplicables y por el Contrato, el 
Proveedor de Servicios declina toda responsabilidad al Cliente y a terceras partes en 
cuanto a la publicación, referencia, cita o distribución de este informe o de cualquier 
parte de su contenido a una tercera parte y la dependencia en los mismos por ésta. 
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RESUMEN EJECUTIVO 

En el marco del Proyecto para la Protección Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema 
Acuífero Guaraní, acordado entre los Gobiernos de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay y 
financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) y el Banco Mundial (BM), la 
firma SNC-Lavalin International recibió el mandato de parte de la Secretaría General de la 
Organización de los Estados Americanos (OEA), agencia ejecutora del proyecto; para llevar 
a cabo el estudio de “Servicios de Inventario, Muestreo, Geología, Geofísica, 
Hidrogeoquímica, Isótopos e Hidrogeología localizada de las Áreas Operativas Norte y Sur 
del Sistema Acuífero Guaraní”. 

El presente estudio presenta los resultados de los Ensayos Hidráulicos efectuados en las 
Áreas piloto Concordia-Salto, Rivera-Santana do Livramento, Ribeirão Preto e Itapúa, en 
cumplimiento de los requerimientos establecidos en las Especificaciones Técnicas del 
contrato, respecto a ejecución y análisis de ensayos hidráulicos para evaluación de la 
Contaminación e Interferencia de Pozos a Escala Local. 

Como parte del proyecto del Sistema Acuífero Guaraní, se están llevando a cabo ejercicios 
de modelación matemática para las cuatro (4) áreas piloto, es decir: Concordia-Salto 
(Argentina-Uruguay), Rivera-Santana do Livramento (Uruguay/Brasil), Ribeirão Preto (Brasil), 
e Itapúa (Paraguay).  Con el fin de obtener información para alimentar el modelo se 
realizaron series de ensayos hidráulicos en cada una de las áreas piloto, cuyo objetivo 
principal era inferir los rangos de transmisividad y almacenamiento del acuífero.  
Adicionalmente, los datos de los ensayos hidráulicos serán usados para validar los modelos 
matemáticos.  Así mismo, los ensayos hidráulicos en el área piloto Concordia-Salto tenían 
como fin adicional evaluar la interferencia entre los pozos instalados en el acuífero de 
arenisca profunda. 

En las cuatro áreas piloto se llevó a cabo un total de 20 ensayos hidráulicos.  La selección de 
los pozos donde se realizaron los ensayos fue coordinada y guiada por la Secretaría General 
de la Organización de Estados Americanos (OEA), el Supervisor del proyecto en cada área 
piloto, y los dueños de pozos privados y públicos.  Los ensayos hidráulicos y sus 
correspondientes recopilaciones de datos fueron ejecutados por la firma Proinsa Proyectos 
de Ingeniería de Argentina (Proinsa) en las áreas piloto Concordia-Salto, Rivera-Santana do 
Livramento e Itapúa, y por DH Perforacao De Pocos Ltda (DH) de Brasil en el área piloto 
Ribeirão Preto.  Adicionalmente, se obtuvo alguna información histórica sobre ensayos 
hidráulicos en las áreas piloto Concordia-Salto, Rivera-Santana do Livramento e Itapúa.  El 
análisis e interpretación de los resultados de los ensayos fue realizado por SNC-Lavalin 
mediante el uso del programa AquiferTest Versión 4.2 (AquiferTest) producido por la firma 
Waterloo Hydrogeologics, Inc. de la ciudad de Waterloo, Provincia de Ontario, en Canadá.  A 
continuación se presentan los resultados de los ensayos hidráulicos realizados en cada una 
de las áreas piloto. 
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Concordia-Salto 

En marzo de 2007 se llevaron a cabo dos (2) ensayos de descarga en el área piloto 
Concordia-Salto.  El primer ensayo hidráulico se realizó en el pozo del Club Remeros Salto 
(Remeros), localizado en Uruguay, donde un pozo de OSE (también en Uruguay) actuó como 
pozo de observación.  El segundo ensayo se hizo en las Termas de Villa Zorraquin 
(Zorraquin) en Argentina, y el pozo de observación estuvo en Vertientes de la Concordia 
(Vertientes).  Se llevaron a cabo análisis adicionales de la información histórica de ensayos 
hidráulicos realizados en el año 2002 por la firma Dinamige Area Hidrogeología (Dinamige) 
en los pozos Kanarek y Dayman, los que estaban a unos 300 m de distancia. 

Aunque los resultados de los ensayos desarrollados por Proinsa pueden no ser tan 
confiables como es de esperar para un ensayo hidráulico de bombeo y descarga ideal, la 
información de los ensayos complementada con información histórica de ensayos realizados 
por Dinamige indica que hay alguna interferencia entre los pozos; el nivel de interferencia 
depende de la tasa de descarga y de la distancia entre los pozos.  Para los ensayos en 
Remeros, los abatimientos máximos registrados en el pozo de descarga (Remeros) y en el 
pozo de observación (OSE) dueron de 33,1 m y 1.5 m, respectivamente.  Para los ensayos 
en Zorraquin, los abatimientos máximos registrados del nivel de agua durante los ensayos 
fueron de 17 m en Zorraquin (pozo de descarga) y 12,5 m en Vertientes (pozo de 
observación). 

Los valores máximos de abatimiento registrados en el nivel del agua durante los ensayos 
históricos cuando el pozo Dayman funcionó como un pozo de descarga fueron de 41,8 m en 
Dayman (pozo de de descarga) y 3,3 m en Kanarek (pozo de observación).  Sin embargo, 
cuando el pozo Kanarek funcionó como pozo de descarga, el abatimiento fue de 32,8 en 
Kanarek (pozo de descarga) y 3,3 m en Dayman (pozo de observación). 

Rivera-Santana do Livramento 

En esta área piloto se ejecutaron cuatro (4) ensayos hidráulicos durante abril de 2007.  El 
primer ensayo se llevó a cabo en el Parque Hidráulico de DAE (Pozo H-9) en la ciudad de 
Santana do Livramento (Parque Hidráulico) y el segundo ensayo se hizo en las instalaciones 
de suministro de agua de DAE (Pozo AR-4) en Barrio Armour (Armour).  El tercer y cuarto 
ensayo se llevaron a cabo en la porción uruguaya del área piloto.  El ensayo # 3 se hizo en la 
instalación principal de suministro de agua en Rivera, la estación de energía de Obras 
Sanitarias del Estado (OSE) (Estación de Energía), y el ensayo #4 se realizó en una 
instalación de OSE (Pozo 10-4-037) en el Parque Británico (Británico). 

Los resultados de los ensayos hidráulicos fueron confiables hasta cierto punto.  Los ensayos 
en el Parque Hidráulico produjeron resultados bastante confiables, aunque bajos, con un 
buen ajuste de curva, especialmente los datos del pozo de observación.  Si la tasa de 
bombeo hubiera sido tres o cuatro veces la tasa del ensayo (15 m3/h) se habrían obtenido 
resultados más confiables en los ensayos hidráulicos.  En Barrio Armour los ensayos 
produjeron buenos resultados, especialmente en el pozo de observación.  En la Estación de 
Energía los ensayos hidráulicos arrojaron buenos resultados, con una respuesta progresiva y 
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continua al bombeo a lo largo de los ensayos tanto en el pozo de bombeo como en el de 
observación.  Los valores estimados de transmisividad varían entre 2,2 y 109 m2/día.  Los 
valores de almacenamiento varían entre 7,44 x10-2 y 4.39 x10-4. 

También se llevó a cabo una revisión de los ensayos históricos realizados por OSE en 
Rivera.  En total se llevaron a cabo y analizaron 16 ensayos.  Los valores inferidos de 
transmisividad están dentro del mismo rango que los calculados a partir de los ensayos 
hidráulicos presentados en este informe.  La transmisividad del acuífero de arenisca de 
Guaraní varió entre 1,6 y 160 m2/día. 

Ribeirão Preto 

Entre julio y agosto de 2007 se realizaron diez (10) ensayos hidráulicos en los siguientes 
sitios del área piloto Ribeirão Preto: Ciane, Dutra, Jandaia, Laginha, Pompado, San Jose, 
Serrana, Sertaozinho y Simioni.  Los ensayos hidráulicos suministraron una información 
confiable, consistente y rápidamente analizable.  Los valores representativos calculados de 
transmisividad variaron entre 80 y 656 m2/día.  El almacenamiento del acuífero varió entre 
7,92 x 10-2 y 1,3 x 10-5. 

Itapúa 

En mayo de 2007 se llevaron a cabo exitosamente cuatro (4) ensayos hidráulicos en el área 
piloto de Itapúa, en Paraguay.  Dos de los ensayos se realizaron en la ciudad de Trinidad 
(Pozo No. 1) mientras que un ensayo se hizo en Hohenau (Pozo No. 1) y otro en Jesús 
(Pozo No. 2).  En general, la mayor parte de los ensayos hidráulicos en Itapúa no arrojaron 
información muy consistente.  Sin embargo, los ensayos hidráulicos históricos suministraron 
información adicional que ayudó a inferir las características del acuífero.  Los valores de 
transmisividad inferidos para el acuífero de arenisca estuvieron entre 72 y 670 m2/día.  No se 
pudieron calcular los valores de almacenamiento debido a que durante los ensayos no hubo 
recolección de información en los pozos de observación. 
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1.0 INTRODUCCIÓN 

En el marco del Proyecto para la Protección Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema 
Acuífero Guaraní, acordado entre los Gobiernos de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay y 
financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) y el Banco Mundial (BM), la 
firma SNC-Lavalin International recibió el mandato de parte de la Secretaría General de la 
Organización de los Estados Americanos (OEA), agencia ejecutora del proyecto; para llevar 
a cabo el estudio de “Servicios de Inventario, Muestreo, Geología, Geofísica, 
Hidrogeoquímica, Isótopos e Hidrogeología localizada de las Áreas Operativas Norte y Sur 
del Sistema Acuífero Guaraní”. 

El presente estudio presenta los resultados de los Ensayos Hidráulicos efectuados en las 
Áreas piloto Concordia-Salto, Rivera-Santana do Livramento, Ribeirão Preto e Itapúa, en 
cumplimiento de los requerimientos establecidos en las Especificaciones Técnicas del 
contrato, respecto a ejecución y análisis de ensayos hidráulicos para evaluación de la 
Contaminación e Interferencia de Pozos a Escala Local. 

Como parte del proyecto del Sistema Acuífero Guaraní se están realizando modelaciones 
matemáticas en las cuatro (4) áreas piloto, a saber: Concordia-Salto (Argentina-Uruguay), 
Rivera-Santana do Livramento (Uruguay/Brasil), Ribeirão Preto (Brasil) e Itapúa (Paraguay).  
Estas áreas piloto se muestran en la Figura 1. 

Para respaldar las modelaciones de agua subterránea, se realizaron en total 20 ensayos 
hidráulicos con el objetivo de determinar las principales propiedades hidrogeológicas del 
acuífero Guaraní.  El principal objetivo fue recolectar y analizar información del ensayo de 
campo para determinar rangos de valores de transmisividad y almacenamiento para cada 
una de las cuatro áreas piloto. Además, esta información de los ensayos hidráulicos se 
utilizará para validar los modelos numéricos desarrollados para las áreas piloto.  Asimismo, 
los ensayos de bombeo, especialmente para Concordia-Salto, tenían como fin determinar si 
los pozos instalados en el acuífero de areniscas profundas interferían o no entre si. Esta 
información será de utilidad para la planificación futura de la explotación sostenible del 
acuífero Guaraní. 

Este informe presenta los resultados de los ensayos de campo y los análisis de los 
programas de ensayos hidráulicos realizados en el año 2007 en las cuatro áreas piloto.  Los 
resultados para cada área piloto se presentan y discuten en forma separada. 
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Figura 1: Ubicación de las Áreas Piloto 
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2.0 EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS  

Los ensayos hidráulicos y la recolección de información fueron realizados por la empresa 
Proinsa Proyectos de Ingeniería de Argentina (Proinsa) en las áreas piloto Concordia-Salto, 
Rivera-Santana do Livramento e Itapúa, y por la empresa DH Perforacao de Poços Ltda (DH) 
de Brasil, en el área Ribeirão Preto.  La ejecución total de las obras fue supervisada por 
SNC-Lavalin International (SNC) de Canadá.  Todos los análisis de los ensayos fueron 
realizados por SNC. 
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3.0 ANÁLISIS DE DATOS 

Toda la información de los ensayos de campo fue suministrada por Proinsa o DH.  Además, 
se obtuvo información histórica de ensayos hidráulicos para las áreas piloto Concordia-Salto 
e Itapúa. 

El análisis de la información se realizó utilizando la versión 4.2 de AquiferTest (AquiferTest) 
producida por Waterloo Hydrogeologics, Inc. de la ciudad de Waterloo, en Ontario, Canadá.  
AquiferTest es un paquete de software utilizado para realizar análisis gráfico e informes de 
datos de ensayos de bombeo.  Una ventaja del AquiferTest con respecto a otros tipos de 
programas de análisis es que le permite al usuario introducir frecuencias de bombeo 
variables.  Esta característica le permite al programa analizar un ensayo completo con 
distintas etapas de encendido y apagado así como también frecuencias de bombeo 
variables.  Por ejemplo, algunos de los ensayos realizados como parte de este programa de 
bombeo comenzaron con un período de recuperación, seguido por un ensayo de bombeo 
tradicional, un segundo período de recuperación y finalmente un ensayo escalonado.  La 
función de velocidad de descarga variable permite analizar la información completa 
configurada como un solo ensayo, lo que da como resultado un análisis más preciso.  
También permite pequeños cambios en una velocidad de bombeo “constante” lo que 
invariablemente ocurre durante la realización del ensayo de campo.  Otra ventaja del 
AquiferTest es que permite el análisis de los pozos con penetración parcial. 

Con AquiferTest se pueden utilizar los siguientes métodos de análisis de ensayos hidráulicos: 

 

• Theis (1935); 

• Hantush-Jacob (Walton) (1955); 

• Neuman (1975); 

• Theis con Corrección Jacob; 

• Doble porosidad de Warren Root (Flujo de Fractura) [Double Porosity (Fracture 
Flow)]; 

• Papadopulos – Cooper (1967); y 

• Recuperación Agarwal (Agarwal Recovery). 
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El AquiferTest también permite realizar los siguientes métodos de análisis de ensayos “slug” 
(ensayo de carga ascendente y descendente): 

 

• Hvorslev (1951); 

• Bouwer-Rice (1976); y 

• Cooper Bredehoeft-Papadopulos (1967). 

 

Los métodos de análisis de ensayos de bombeo utilizados en este informe comprenden: 
Theis, Hantush-Jacob (Hantush), Papadopulos-Cooper (Papadopulos), y Recuperación 
Agarwal (Agarwal).  El método de análisis Bower-Rice fue el único utilizado en este informe 
para analizar los datos de ensayos slug.  En las secciones siguientes se explican los criterios 
de selección de cada método. 

Cabe señalar que si durante el análisis se desconocía si un pozo tenía penetración parcial o 
profunda, se analizaban, donde era posible, los dos escenarios.  Los análisis de penetración 
parcial dan cuenta sobre posibles flujos verticales hacia el pozo que pueden inducirse por 
penetración parcial de un pozo en un acuífero.  Para analizar un pozo con penetración parcial 
con el AquiferTest, se deben registrar las longitudes de filtro de los pozos, la distancia desde 
el fondo del filtro hasta el techo del acuífero y el espesor inicial del acuífero saturado. 

3.1 Método de Theis 

El método Theis se aplica a un acuífero confinado ideal.  Este método se utilizó para analizar 
la información del área piloto Concordia-Salto donde se ha observado que las areniscas 
recubiertas por una capa de basaltos de más de 900 m de espesor actúan como un acuífero 
confinado.  Es posible analizar los ensayos hidráulicos utilizando el método Theis si no se 
dispone de detalles sobre la construcción de los pozos.  Los datos que se requieren para 
desarrollar el método Theis con el AquiferTest son: 

 

• Abatimiento vs. Tiempo; 

• Distancia limitada desde el pozo de bombeo hasta el pozo de observación; y 

• Caudal de bombeo. 

 

Es posible analizar soluciones de un solo pozo con el método Theis; sin embargo, la solución 
Papadopulos es el método preferido para analizar los ensayos de bombeo de un solo pozo 
(véase más abajo). 
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3.2 Método de Hantush 

El método Hantush es el método preferido de análisis para los acuíferos con filtraciones o 
semi-confinados.  Las capas menos permeables por encima o por debajo del acuífero 
pueden filtrar agua hacia el acuífero durante las condiciones de bombeo.  Este fenómeno se 
observó durante la mayoría de los ensayos de bombeo en las áreas piloto Rivera-Santana do 
Livramento, Ribeirão Preto e Itapúa.  Los datos que se requieren son los mismos que en el 
caso de la solución Theis con el agregado del factor de filtración.  El factor de filtración se 
calcula de manera iterativa en el AquiferTest basándose en la resistencia hidráulica, lo cual 
se puede ajustar en forma manual durante el análisis para lograr la mejor adaptación de 
curva. 

3.3 Método de Papadopulos 

El Método Papadopulos es el método preferido para analizar ensayos de bombeo de un solo 
pozo, y en este informe se utiliza para los ensayos de bombeo de un solo pozo en Itapúa.  El 
nivel de descenso de agua en cualquier pozo de bombeo se ve afectado principalmente por 
las características del acuífero, pero también se ve influenciado por otros factores, más 
notablemente el almacenamiento del pozo.  El método Papadopulos da cuenta de los efectos 
del almacenamiento del pozo.  Los datos que se requieren para desarrollar el método 
Papadopulos son: 

 

• Tiempo vs. Abatimiento en el pozo de bombeo; 

• Dimensiones del pozo de bombeo; y 

• Caudal de bombeo. 

 

3.4 Método de Agarwal 

La solución Agarwal calcula la Transmisividad a partir de los datos de recuperación una vez 
que se detiene y se cierra el pozo luego del bombeo y sirve como un control independiente 
de los resultados del ensayo de bombeo.  Los datos que se requieren para desarrollar el 
método Agarwal son: 

 

• Información sobre Recuperación vs. Tiempo en un pozo de bombeo u observación; 

• Distancia desde el pozo de bombeo hasta el pozo de observación; y 

• Caudal de bombeo y duración. 
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inguno de los ensayos hidráulicos de este informe. 

ración se analizaron utilizando el método Agarwal en los casos 
en los que los resultados de abatimiento fueron cuestionables o no se consideraron 

3.5 

 el 
bién se puede 

a pozos con penetración completa. También asume que el almacenamiento del pozo 
o es insignificante y por lo tanto es apropiado para ensayos de bombeo de un solo pozo. 

ouwer-Rice son: 

• Observaciones comenzando desde la hora cero en adelante; y 

• El valor a la hora inicial (t=0) debe ser un valor distinto a cero. 

El método Agarwal asume que el acuífero es confinado con un pozo de penetración completa 
y sin almacenamiento del pozo.  Debido a estas suposiciones el método Agarwal no pudo 
aplicarse a n

Las mediciones de la recupe

confiables. 

Método de Bouwer-Rice 

El método Bouwer-Rice se aplicó a los datos de recuperación cuando no se lograba una 
adaptación de curva satisfactoria para la información de bombeo. La información de 
recuperación se cargó como un ensayo independiente donde se ajustó el tiempo de manera 
tal que el comienzo del período de recuperación iniciara a la hora cero del ensayo. El método 
Bouwer-Rice asume que los acuíferos son no-confinados o acuitardos, homogéneos, 
isotrópicos y de espesor uniforme.  Es el único método de análisis de ensayos slug en
AquiferTest aplicable en condiciones de penetración parcial, pero que tam
aplicar 
n

Los datos que se requieren para desarrollar el método B

 

• Abatimiento vs. tiempo en un pozo de ensayo; 
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4.0 CONCORDIA-SALTO 

4.1 Introducción 

En marzo 2007, se realizaron dos (2) ensayos de bombeo en el área piloto de Concordia-
Salto.  El propósito principal de estos ensayos era determinar si en las áreas piloto hay 
interferencias entre los pozos de bombeo y de observación seleccionados. 

Los ensayos se llevaron a cabo en pozos privados, y por lo tanto estuvieron sujetos a 
condiciones de ensayos de bombeo no ideales, por ejemplo períodos de recuperación pre-
ensayo insuficientes y dificultades para obtener medidas exactas de caudal y lectura de 
niveles de agua.  Como resultado, el análisis de los ensayos de bombeo para calcular las 
propiedades del acuífero como transmisividad y almacenamiento pueden no ser precisas o 
confiables. 

Los ensayos fueron desarrollados por un representante de Proinsa y un coordinador local en 
representación de SNC.  En el Anexo A1 se adjunta un resumen del informe preparado por 
Proinsa. 

Se llevaron a cabo análisis adicionales de la información de los ensayos de bombeo 
históricos realizados por Dinamige Área Hidrogeología (Dinamige) en los pozos Kanarek y 
Dayman en el año 2002.  En el Anexo A2 se adjunta un resumen del informe preparado por 
Dinamige en 2002. 

4.2 Selección de Pozos 

Los pozos se seleccionaron de acuerdo con su disponibilidad. Para el primer ensayo de 
bombeo, en Uruguay, el pozo del Club Remeros Salto (Remeros) se selecciono como pozo 
de bombeo y el pozo OSE, también en Uruguay, funcionó como pozo de observación como 
fue acordado por las autoridades de OSE y la Comisión Directiva del Club Remeros Salto.  
Para evitar interferencias con las operaciones normales, los dueños de los pozos pidieron 
que el caudal de descarga sea constante de 61 m3/h (17 L/s) con una presión de 3,6 Kg/cm2 
y que el caudal excedente utilizando fuera desviado por medio de un sistema de drenaje 
existente en el lugar. 

La ubicación del segundo ensayo fue en el Village Termal de Villa Zorraquin (Zorraquin) en 
Argentina y el pozo de observación fue en Vertiente de la Concordia (Vertiente).  Las 
siguientes limitaciones fueron impuestas por los dueños del pozo Vertiente: 

 

• El pozo no pudo cerrarse para obtener valores de recuperación inicial; 

• No se pudo instalar el caudalímetro; y 

• No se pudieron tomar las medidas de temperatura y presión.  
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La única limitación impuesta por los dueños del pozo Zorraquin fue que el caudalímetro fuera 
construido en las válvulas existentes en el colector de salida del pozo. 

Se inspeccionaron otras cuatro (4) instalaciones, posibles para realizar los ensayos, pero no 
fueron consideradas apropiadas por su alto nivel de modificaciones funcionales que se 
requerirían para desarrollar el ensayo. La ubicación de los pozos se muestra en la Figura 2. 

 
Figura 2:  Concordia-Salto – Ubicación de pozos 

 

 

 

4.3 Metodología de ensayos de campo 

Todos los pozos en el área piloto de Concordia-Salto son pozos artesianos.  La descarga de 
los pozos se controla a través de válvulas que están ubicadas en los pozos; por lo tanto no 
se necesitó usar bombas para realizar los ensayos.  Los ensayos de bombeo en este área 
piloto son en realidad ensayos de descarga. 
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 mañana del 6 

 de interrupción.  El 

 el 2 de abril de 2007.  El monitoreo del nivel 

ración se monitoreó hasta el final del ensayo a las 

Salto, 
con excepción del de OSE donde no fue posible.  Antes del cierre del pozo el 26 de marzo 

final para realizar los análisis de hidroquímica e isotopía. 

4.4 

 método Theis, pero debido a la complejidad y variabilidad de la información 

El ensayo en Remeros comenzó por la tarde del 5 de marzo de 2007.  Se permitió que el 
pozo se recuperara durante la noche cerrando la válvula de descarga.  Sin embargo, no se 
registró información de recuperación en los medidores de presión ya que en la
de marzo de 2007 se descubrió que el manómetro estaba roto.  Este fue reemplazado 
inmediatamente, y el ensayo comenzó a las 7:00 am del 6 de marzo de 2007. 

Los índices de descarga operacional del pozo Remeros se mantuvieron constantes en 61 
m3/h y la presión en 3,6 kg/cm2 en tanto que la velocidad del caudal de descarga desviado 
fue de 12 m3/h produciendo una descarga total en el pozo de descarga de aproximadamente 
73 m3/h.  Se observaron y registraron variaciones menores en los caudales de bombeo.  Las 
lecturas de presión registradas durante el ensayo se convirtieron en valores de nivel de agua. 
El 4 de marzo, se efectuaron algunos arreglos en la tubería de drenaje durante 4 horas, lo 
que produjo un resultado una descarga más baja durante las 4 horas
ensayo continuó hasta la tarde del 26 de marzo de 2007 donde la válvula se cerró y se le 
permitió al pozo una recuperación de aproximadamente siete (7) horas. 

Las operaciones normales se reestablecieron a las 6:45 AM del 27 de marzo de 2007 con 
una velocidad de caudal un poco más bajo entre 35 m3/h y 50 m3/h sin drenaje de 
desbordamiento hasta la terminación del ensayo
del agua en el pozo de descarga cesó a las 21:00 el 2 de abril de 2007 y en el pozo de 
observación a las 22:00 del 2 de abril de 2007. 

El ensayo en el pozo de Zorraquin empezó el 11 de marzo de 2007 a las 17:10 hs con una 
descarga de 28 m3/h, aumentando aproximadamente hasta 123 m3/h luego de dos horas (2).  
Luego de 7 horas de descarga, se cerró la válvula por reparaciones, y después de 11 horas 
se retomó el ensayo. El caudal fue incrementándose gradualmente hasta llegar al caudal 
completo (aproximadamente 123 m3/h) y continuó hasta que la válvula se cerró el 26 de 
marzo de 2007.  El período de recupe
19:00 del 27 de abril de 2007.  El monitoreo continuó en los pozos de observación para los 
períodos de ensayo y de recuperación. 

Se hicieron mediciones de Conductividad, Temperatura y pH en todos los pozos de 

del 2007, se tomó la muestra 

Análisis de los ensayos 

Se analizaron los dos ensayos de descarga desarrollados por Proinsa y los dos ensayos 
históricos sumando un total de cuatro ensayos. Se obtuvieron registros existentes de tres 
pozos de los cuatro analizados por Proinsa (Remeros, OSE, Vertiente, y Zorraquin). 
Generalmente, los pozos penetran entre los 200 a 300 m en la arenisca del acuífero, que 
tiene aproximadamente 500 m a 600 m de espesor.  La arenisca del acuífero está cubierta 
por aproximadamente 750 m a 1000 m de basalto.  Por lo tanto, los pozos penetran 
parcialmente y se asume que el acuífero está confinado.  Los ensayos fueron analizados 
utilizando el
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Por lo tanto, lo pozos son de penetración completa, y el acuífero esta confinado.  

s hidráulicos en el acuífero se incluyen en el Anexo A3 
y los resultados se resumen en la Tabla 1. 

4.4.1 

como pozo de 

 msns (condiciones artesianas), que se midió a principio del ensayo. 

nta que hubo fluctuaciones tanto en los índices de descarga como 

ón luego de parar la descarga de agua en el pozo Remeros  el 26 de 
mento del abatimiento al retomar la descarga, el 27 de 

marzo, 2007. 

recolectada, los pozos se analizaron utilizando la función de penetración completa 
solamente. 

La geología de los pozos presentada en el informe de Dinamige, indica que tanto el pozo 
Dayman como el pozo Kanarek son similares en su construcción, con 955 m de basalto 
sobre 1233 m de areniscas (Acuífero Guaraní) subyacentes a 26 m de formación de 
basamento.  
El método Theis se utilizó para las condiciones de penetración total a fin de completar el 
análisis. 

Los gráficos del análisis de los ensayo

Ensayo # 1: Remeros, Uruguay 

El ensayo de Remeros involucró dos pozos, denominados Remeros y OSE y ubicados a 
1371 m entre sí.  Remeros se utilizó como pozo de bombeo, y OSE funcionó 
observación.  Los niveles estáticos del agua en los pozos no se conocían ya que no se 
permitió la recuperación total antes del comienzo del ensayo. 

Las lecturas de medición de presión de agua fueron convertidas en nivel de agua (Ver Anexo 
A1).  Para los propósitos del análisis se asumió que el nivel estático del agua en el pozo de 
descarga era aproximadamente 63 msns (metros sobre el nivel de la superficie), el nivel más 
alto medido durante el ensayo (que ocurrió durante el segundo período de recuperación), que 
indica las condiciones artesianas del pozo.  Se asumió que en el pozo de observación el nivel 
de agua estático era 32
Los máximos abatimientos medidos durante el ensayo fueron 33,1 m y 1,5 m en Remeros y 
OSE, respectivamente. 

Los resultados de los ensayos de Remeros se analizaron utilizando el método de Theis en 
condiciones de penetración completa.  Los valores estimados de transmisividad fueron 200 
m2/día y 194 m2/día para el pozo de bombeo y el de observación respectivamente.  A partir 
de la información del pozo de observación se calculó un valor de almacenamiento de 8,06 x 
10-4.  Debe tenerse en cue
en las medidas de nivel de agua durante el ensayo lo que no permitió obtener una buena 
curva durante el análisis. 

Se observo interferencia entre el pozo de descarga y el de observación.  En el pozo de 
observación (OSE) se obtuvo un abatimiento de 1,5 m aunque el abatimiento se extendió 
significativamente en tiempo, por ejemplo luego de 60 horas de ensayo en el pozo de 
descarga.  Además, es interesante notar que hubo una pequeña recuperación de 0,5 m en el 
pozo de observaci
marzo de 2007, seguido de un au
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4.4.2 

quin involucró dos pozos, denominados Zorraquin y Vertiente, ubicados a 

agua estática a 19 msns, 

ser representativo del acuífero 

s en el pozo de descarga fueron 

 fueron altamente erráticos y 
resultaron en una curva de ajuste extremadamente pobre. 

La interferencia entre el pozo de descarga y el de observación no fue obvia.  Las altas 

4.4.3 

o, ambos pozos se cerraron por un período de 

 en el Anexo A2. 

Ensayo # 2: Zorraquin, Uruguay 

El ensayo de Zorra
3000 m de distancia entre sí.  Zorraquin se utilizó como pozo de descarga y Vertiente 
funcionó como pozo de observación.  Debe notarse que los niveles de agua realmente 
estáticos en los pozos no se conocían y que no se permitió que los pozos se recuperaran 
completamente. 

Para el propósito del análisis, en el pozo de descarga (Zorraquin) se asumió un nivel estático 
de agua de aproximadamente 42 msns (metros sobre el nivel de superficie), el más alto nivel 
medido durante el ensayo (en el principio y el final del ensayo), que indica condiciones 
artesianas.  En el pozo de observación se asumió un nivel de 
también indicando condiciones artesianas, que se midió en un punto medio durante el 
ensayo y no se asoció con la válvula en la tubería de descarga estando cerca del período de 
recuperación. El máximo nivel de abatimiento durante el ensayo se midió en 17 m y 12, 5 m 
en los pozos de Zorraquin y Vertiente respectivamente. 

Los valores de transmisividad inferidos de la información del ensayo de Zorraquin utilizando 
el método de Theis en condiciones de penetración completa son de 201 m2/día para el pozo 
de descarga y de 486 m2/día para el pozo de observación.  Según la información del pozo de 
observación, se estimó un valor de almacenamiento de 4,19 x 10-9.  Este valor de 
almacenamiento parece ser relativamente bajo y puede no 
Guaraní.  Debe notarse que durante la medición de los valores de descarga ocurrió un alto 
nivel de fluctuación, pero que los niveles de agua medido
menos erráticos que los del pozo de descarga en Remeros.  Nótese que la curva de 
adaptación para el pozo de descarga de Zorraquin fue pobre. 

Los niveles de agua medidos en el pozo de observación

fluctuaciones en los niveles del agua en ambos pozos no permitieron llegar a ninguna 
conclusión definitiva respecto a la interferencia de los pozos. 

Información Histórica # 1: Kanarek, Uruguay 

El ensayo de Kanarek incluyó dos pozos, denominados Kanarek y Dayman  ubicados a 332 
m de distancia entre sí.  Kanarek se utilizó como pozo de descarga, y Daymán funcionó 
como pozo de observación.  Antes del ensay
recuperación de un día que se monitoreó en ambos pozos. El ensayo comenzó en Kanarek a 
un caudal constante de 120 m3/h y continuó por tres días (72 hs). El abatimiento se midió en 
ambos pozos, con un máximo abatimiento de 32,3 m y 3,3 m respectivamente.  El informe 
del ensayo se presenta

Cabe señalar que los niveles estáticos de agua reales en los pozos no se conocían ya que 
no se pudo confirmar si los pozos llegaron a recuperarse completamente. Asimismo, es de 



 

SNC-Lavalin International, Abril de 2008 Página 23 

 

I:\333009\40 - ENG\4H - HYD\RA - Misc Reports & Forms\40-ENG-4G-HYD-RA - Pumping tests\Report\Pumping tests Spanish\Ensayos 
hidráulicos FINAL - Abril 2008.doc 

ciones artesianas, que fueron medidas 

s de transmisividad de 147 y 1880 

ad 
y almacenamiento calculados para el pozo de observación parecen no ser correctos. Dichos 

aní. 

4.4.4 

n Anexo A2. 

rvación, respectivamente.  Según la información 
del pozo de observación se calculó un valor de almacenamiento de 2,25 x 10-4.  Nótese que 
la curva de adaptación para el pozo de observación fue pobre. 

Entre los pozos de descarga y observación se observó una interferencia.  En el pozo de 
observación (Kanarek) se registró un abatimiento de 3,7 m, mientras que el abatimiento en el 
pozo de descarga (Dayman) fue de 41,8 m. 

notar que no se alcanzó un nivel de agua estable al final del período de recuperación en 
ninguno de los pozos. 

Para realizar el análisis se asumió, un nivel estático de agua de aproximadamente 54,8 msns 
(metros sobre el nivel de la superficie) en el pozo de descarga, el mas alto nivel de agua 
medido durante el ensayo (al principio y al final del período de recuperación), que indica las 
condiciones artesianas del pozo.  Se asumió un nivel estático de agua de 54,5 msns en el 
pozo de observación, también indicando condi
aproximadamente 100 minutos después de terminar el período de recuperación en el pozo 
de descarga.  Este intervalo de tiempo indicó que los dos pozos pueden estar conectados 
hidráulicamente, pero que hay un retraso en la respuesta entre los dos pozos, probablemente 
por la distancia entre ellos. Los descensos máximos de abatimiento en el pozo de descarga 
se midieron a 32,8 m y 3,3 m, respectivamente. 

Los resultados del ensayo de Kanarek fueron analizados utilizando el método de Theis en 
condiciones de penetración completa y mostraron valore
m2/día para el pozo de descarga y el de observación, respectivamente.  Según la información 
del pozo de observación  se calculó un valor de almacenamiento de 3,53. Según la 
adaptación de la curva calculada para el pozo de observación, los valores de transmisivid

valores no son representativos del acuífero Guar

Se observó interferencia entre los pozos de descarga y de observación.  Además, se observó 
un pequeño descenso de 3,3 m en el nivel del agua en el pozo de observación.  El descenso 
comenzó aproximadamente 170 minutos luego de cerrar la válvula en el pozo Kanarek. 

Información histórica # 2: Dayman, Uruguay 

Este ensayo es similar al ensayo histórico 1 con la única diferencia que el pozo de descarga 
fue Dayman y el de observación Kanarek.  En este ensayo, el pozo Dayman fué descargado 
a una velocidad de 120 m3/h durante tres días.  Los detalles del ensayo de bombeo se 
describen en el resumen del informe preparado por Dinamige que se adjunta e

El análisis de los resultados del ensayo de Dayman utilizando el método Theis en 
condiciones de penetrado completo mostraron valores de transmisividad de 110 m2/día y 292 
m2/día para el pozo de descarga y el de obse
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Tabla 1: Área piloto Concordia-Salto – Resumen del análisis de los ensayos hidráulicos 
 

Ensayo de bombeo Pozo 
Tipo 
de 

Pozo 

Max 
Abatimiento 

(m) 

Distancia 
Radial 

(m) 
Método Transmisividad 

(m2/día) Almacenamiento Geología Filtro de 
Pozo Comentarios 

Remeros B 33,1 N/A 200,0 N/A Remeros 
Descarga:  
44 a 79 m3/h 
Duración: 28 días OSE O 1,5 1693,7 

Theis – 
Penetrado 

completamente 
194,0 8,06 x 10-4 

Pozo de Descarga: 
0-16 m Arena 
16-1045 m Basalto 
1045-1322 m Areniscas 
Pozo Observación: 
0-47 m Areniscas 
47-1070 Basalto 
1070-1243 Areniscas 

No hay 
información 

Índice de descarga altamente 
variable por eso los rechazos en 
la información de descenso. 
Curva en la tabla aceptable, 
valores razonables. 

Zorraquin B 17,1 N/A 201,0 N/A 

Zorraquin 
Descarga:120 m3/h 
Duración: 15 días 

Vertiente O 12,5 2997,9 

Theis - 
Penetrado 

completamente 
486,0 4,12 x 10-9 

Pozo de Descarga:  
0-1 m Suelo 
1-29 m Salto Areniscas 
29-50 m arcilla 
50-995 Basalto 
995-1142 Areniscas 
Pozo Observación:  
0-60 m Sobrecapa 
60-790 Areniscas 
790 a 972 Basalto 
972-1170 Areniscas 

No hay 
información 

Adaptación de curva pobre, 
índices de descarga altamente 
variables e información de 
descenso errática, 
especialmente en el pozo de 
observación. 

Kanarek B 32,8 N/A 147,0 N/A 
Dinamige - 
Kanarek Descarga 
Descarga: 120 m3/h 
Duración del 
ensayo: 48 hs Dayman O 3,3 332,0 

Theis - 
Penetrado 

completamente 1.880,0 3,38 x 10-15 

Primera mitad del ensayo donde 
la descarga viene del pozo 
Kanarek.  Nótese volumen 
pequeño de agua que se 
descarga desde el pozo Dayman 
durante período de recuperación 
(3,0 m3/h).  Buen ajuste de 
curva, particularmente para el 
pozo Kanarek. 

Kanarek O 3,7 332,0 292,0 2,25 x 10-4  Dinamige – 
Dayman Descarga 
Descarga: 120 m3/h 
Duración del 
ensayo: 48 hs Dayman B 41,8 N/A 

Theis - 
Penetrado 

completamente 
110,0  

0-955 m Basalto 
955-1487 m Areniscas 
1487-2178 m arcilla 
2178-2204 m Basamento 
El pozo de descarga y el de 
observación tienen 
litologías similares.  

Diámetro:
0-17,8: 
0.44 m 

17,8-2205: 
0,27 m  Segunda parte del ensayo donde 

descarga viene del pozo 
Dayman .  Nótese el poco 
volumen de agua que se 
descarga del pozo Kanarek (2,7 
m3/h). Excelente ajuste de curva. 

Notas: B –Bombeo  O - Observación
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4.5 Calidad del agua subterránea 

En la Tabla 2 se presentan los valores de Conductividad eléctrica, Temperatura y pH del 
agua subterránea medidos en el campo durante los ensayos hidráulicos.  La información 
sobre los análisis de laboratorio se resume en la Tabla 3.  Como se puede observar en 
estas Tablas, hay algunas variaciones en la información de la calidad del agua 
subterránea durante y luego de los ensayos de bombeo.  Se observó que algunos de los 
parámetros de calidad de las aguas subterráneas, incluyendo la Conductividad, Sulfato 
(SO4

2-), Potasio (K), Magnesio (Mg), y Nitrato (N03
-) disminuyeron luego de 20 días de 

llevar a cabo el ensayo en ambos pozos de descarga (Remeros y Villa Zorraquin).  
Cuando se detuvieron los ensayos y los pozos volvieron a sus tasas de descarga 
operativa, estos parámetros de calidad de agua subterránea tendieron a volver a los 
valores medidos antes de efectuar el ensayo. 

 

 
Tabla 2: Área piloto Concordia-Salto – Resultados de análisis del agua subterránea 

medidos en campo 

Lugar Fecha 
(2007) Período Conductividad 

(μS/cm) pH Temperatura
(°C) 

12-mar Durante el ensayo 657 8,2 41 
20-mar Durante el ensayo 645 8,2 41 Vertiente de la Concordia 
26-mar Fin del ensayo 635 8,1 40,5 
12-mar Durante el ensayo 676 8,14 45,1 
20-mar Durante el ensayo 675 8,06  45  
26-mar Fin del ensayo 604 8,06 45,5 

Village Termal Villa 
Zorraquín 

27-mar Luego del ensayo 595 8,08 44,1 
06-mar Inicio del ensayo 1.148 7,96 46 
20-mar Durante el ensayo 890 8,13 46 
26-mar Fin del ensayo 900 8,01 46 

Club Remeros Salto 

27-mar Luego del ensayo 1.120 7,98 46,5 
06-mar Pozo no ensayado 766 8,18 45,7 Dayman 
27-mar Pozo no ensayado 773 8,05 45,5 
06-mar Pozo no ensayado 680 8,06 45,5 Fuente Nueva 
27-mar Pozo no ensayado 670 8,05 45 
06-mar Pozo no ensayado 600 8,19 45,9 Posada Siglo XIX 
27-jun Pozo no ensayado 590 8 46 
06-mar Pozo no ensayado 890 8,09 44,0 Hotel Horacio Quiroga 
27-mar Pozo no ensayado 885 7,92 44,1 
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Tabla 3: Área piloto Concordia-Salto – Resumen de resultados de análisis de 
laboratorio del agua subterránea 

 
Pozo Club Remeros Villa Zorraquin 

Fecha de muestreo 
2007-03-06 

Durante el 
ensayo 

2007-03-26 
Fin del 
ensayo 

2007-03-27 
Luego del 

ensayo 

2007-03-12 
Durante el 

ensayo 

2007-03-26 
Fin del ensayo 

2007-03-27 
Luego del 

ensayo 
Identificación EB-SALTO 1 EB-SALTO 2 EB-SALTO 3 EB-CONCORDIA 1 EB-CONCORDIA 2 EB-CONCORDIA 3

pH 7,96 8,01 7,98 8,14 8,06 8,08 
Alcalinidad Carbonatada (mg 
CaCO3/L) 0 0 0 0 0 0 

Alcalinidad Bicarbonatada (mg 
CaCO3/L)  265,2 262,2 256,2 267,2 253,2 253,2 

Alcalinidad Total (mg CaCO3/L) 265,2 262,2 256,2 267,2 253,2 253,2 
Temp.agua (ºC) 46,0 46 46,5 45,1 45,5 44,1 
Temp.aire (ºC) 26,0 21 25 27,5 22 25 
Conductividad eléctrica 
(microS/cm) 1.148 900 1.120 676 604 595 

O2 disuelto (mg/L) 3,53 3,10 3,10 5,60 3,55 3,30 
CO2 (mg/L)  22,4 41,6 32,8 40,0 24,0 36,0 
PO4 (mg/L) 0,25 0,29 0,27 0,35 0,41 0,39 
N-NO2 (mg/L) 0,004 < 0,002 0,004 - 0,002 0,002 
Sólidos totales (mg/l) 985 744 937 519 543 525 
Sólidos totales disueltos (mg/L) 964 735 922 496 511 507 
Dureza Total (mg CaCO3/L) 42,1 30,4 40,9 22,6 23,0 23,3 
Cl-  (mg Cl-/L) 223,7 181,3 239,1 124,5 136,1 136,6 
SO4

2- (mg SO4
2-/L) 191,4 69,7 106 22,1 11,5 12,5 

Fosforo total (mg/L) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
Carbono org. (mg/L) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 
F-  (mg F-/L) 1,10 1,02 1,02 0,67 1,03 1,90 
Ca2+  (mg Ca2+/L) 12,0 8,3 11,1 5,4 5,7 5,6 
Na+  (mg Na+/L) 231,0 193,0 236,0 120,0 123,0 125,0 
K+(mg K+/L) 3,7 3,3 3,7 2,9 2,7 2,7 
Mg2+ (mg Mg2+/L) 4,8 3,8 5,3 3,7 3,5 3,7 
Si (mg/L) 5,8 16,0 12,8 14,5 14,2 14,0 
Al disuelto (mg/L) <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 
Al (mg/L) <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 
Li disuelto (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 
Li (mg/L) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 
As disuelto(µg/L) 27,0 33,0 31,0 39,0 40,0 38,0 
As (µg/L) 27,0 33,0 32,0 40,0 41,0 41,0 
Ba disuelto (mg/L) <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 
Ba (mg/L) <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 
B disuelto (mg/L) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
B (mg/L) 0,23 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
Br (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
Cd disuelto (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Cd (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Zn disuelto (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
Zn (mg/L) 0,03 0,03 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
Cu disuelto (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
Cu (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
Cr disuelto (mg/L) 0,002 0,002 0,009 0,014 0,010 0,012 
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Pozo Club Remeros Villa Zorraquin 

Fecha de muestreo 
2007-03-06 

Durante el 
ensayo 

2007-03-26 
Fin del 
ensayo 

2007-03-27 
Luego del 

ensayo 

2007-03-12 
Durante el 

ensayo 

2007-03-26 
Fin del ensayo 

2007-03-27 
Luego del 

ensayo 
Identificación EB-SALTO 1 EB-SALTO 2 EB-SALTO 3 EB-CONCORDIA 1 EB-CONCORDIA 2 EB-CONCORDIA 3

Cr total (mg/L) 0,002 0,002 0,018 0,017 0,017 0,016 
Fe disuelto (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Fe total (mg/L) 0,05 0,05 <0,01 0,04 0,05 <0,01 
Mn disuelto  (mg/L) <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 
Mn (mg/L) <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 
Hg disuelto (µg/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Hg (µg/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Ni disuelto (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Ni (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Pb disuelto (µg/L) <30 <30 <30 <30 <30 <30 
Pb (µg/L) <30 <30 <30 <30 <30 <30 
Se disuelto (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Se (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
N-NO3 (mg/L) 2,17 1,60 2,10 1,65 1,60 1,60 

N-NH4 (mg/L) 0,24 0,03 0,20 0,09 0,12 0,06 
Algas (Nº/L) 0 0 1 20 0 0 
 
 
 
 

4.6 Conclusiones 

Aunque los resultados de los ensayos desarrollados por Proinsa pueden no ser muy 
confiables como se podría esperar de ensayos hidráulicos ideales, dichos resultados 
complementados con resultados históricos desarrollados por Dinamige indican que hay 
alguna interferencia entre los pozos.  El nivel de interferencia depende en cada caso de 
la velocidad de la descarga y la distancia entre los pozos. 



 

SNC-Lavalin International, Abril de 2008 Página 28 

 

I:\333009\40 - ENG\4H - HYD\RA - Misc Reports & Forms\40-ENG-4G-HYD-RA - Pumping tests\Report\Pumping tests Spanish\Ensayos 
hidráulicos FINAL - Abril 2008.doc 

5.0 RIVERA-SANTANA DO LIVRAMENTO 

5.1 Introducción 

En abril de 2007 se realizaron cuatro (4) ensayos hidráulicos en pozos del área piloto 
Rivera- Santana do Livramento, localizados tanto en la porción brasilera como en la 
uruguaya.  La ubicación de los pozos de bombeo y de observación se muestra en la 
Figura 3 y los detalles de análisis de los ensayos se resumen en la Tabla 4. 

 

Figura 3: Rivera-Santana do Livramento - Ubicación de Pozos 

 

 

Los dos primeros ensayos se llevaron a cabo en el lado brasilero del área piloto.  El 
primer ensayo se realizó en el Parque Hidráulico (Pozo H-9) del Departamento de Agua e 
Esgotos (DAE) en la ciudad de Santana do Livramento (Parque Hidráulico) y el segundo 
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ensayo se realizó en las instalaciones de abastecimiento de agua de DAE (Pozo AR-4) 
en el Barrio Armour (Armour). 

El tercer y el cuarto ensayo se realizaron en la porción uruguaya del Área Piloto.  El 
Ensayo 3 se llevó a cabo en la Central Eléctrica de Obras Sanitarias del Estado (OSE) 
que es la instalación principal de abastecimiento de agua en Rivera y el Ensayo 4 se 
llevó a cabo en una de las instalaciones de OSE (Pozo 10-4-037) en el Parque Británico 
(Británico). 

Los ensayos de bombeo fueron realizados por un representante de la firma Proinsa 
Proyectos de Ingeniería (Proinsa) y un facilitador local en representación de SNC Lavalin 
Inc. (SNC).  Representantes de OSE y DAE brindaron asesoramiento para coordinar el 
cierre de las instalaciones de abastecimiento de agua a fin de permitir la recuperación de 
los pozos y posteriormente realizar los ensayos hidráulicos.  En el Anexo B1 se incluye el 
informe de campo elaborado por PROINSA para los ensayos hidráulicos. 

5.2 Selección de Pozos 

Cada ensayo de bombeo necesita de al menos dos pozos que se encuentren separados 
por una distancia de al menos 300 m. Se necesitaron cuatro pares de pozos.  Fue 
necesario detener los pozos durante la realización de los ensayos de bombeo (no menos 
de 15 horas).  También fue necesario que los sitios de los ensayos estuvieran 
diseminadas por toda el Área Piloto, contando así con un sitio en  Rivera, una en 
Santana do Livramento, un sitio en Brasil y uno en Uruguay llegando así a un total de 
cuatro sitios para los ensayos hidráulicos. 

Debido a restricciones operacionales asociadas a los altos índices de consumo de todos 
los pozos para abastecimiento de agua en el Área Piloto, hubo ciertas limitaciones para 
la elección de los sitios de los ensayos de bombeo.  Las ubicaciones fueron elegidas en 
base a los pozos disponibles para el cierre por un límite de tiempo mínimo según lo 
requirió DAE y OSE, lo que resultó en los pozos descritos en la Sección 5.1. 

5.3 Metodología de ensayos de campo 

Los ensayos hidráulicos se realizaron en tres etapas.  Primero, se cerraron los pozos 
seleccionados para permitir una buena recuperación.  La duración total del período de 
recuperación fue de 7 a 15 horas según la ubicación del pozo. 

El ensayo de bombeo de caudal constante se realizó en cuatro (4) pozos durante un 
período de 73 y 77 horas.  Los caudales de bombeo oscilaron entre 15,8 m3/h y 75 m3/h.  
Durante el bombeo, los niveles de agua se midieron tanto en los pozos de bombeo como 
en los de observación (donde hubiera).  Cuando se detenían las bombas, se 
monitoreaba la recuperación de los pozos efectuando mediciones sobre el rebote del 
nivel de agua durante a lo largo del tiempo, tanto en los pozos de bombeo como en los 
de observación (donde hubiera).  La información recogida durante los ensayos 
hidráulicos se resume en el informe de campo presentado en el Anexo B1. 
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5.4 Hipótesis y limitaciones en análisis de los ensayos 

Los perfiles de pozos usados para los tres primeros ensayos (Parque Hidráulico, Armour 
y Central Eléctrica) no estaban disponibles.  Tampoco se obtuvo detalles sobre la 
finalización de los pozos (es decir, granulometría) para los pozos H-9 y H-7 (Parque 
Hidráulico), y los pozos 10-4-037 y 10-4-038 (Central Eléctrica).  En estos casos, se 
conocía la profundidad de los pozos y se estimó que los pozos consistían en una 
perforación abierta en arenisca desde la superficie hasta el fondo. 

La descripción sobre la finalización de los pozos H-11 (Parque Hidráulico) y AR-4 y AR-5 
(Armour) se presenta en el informe de Proinsa (ver Anexo B1).  Sin embargo, no había 
información disponible sobre la geología de los pozos y se estimó que los pozos estaban 
instalados en arenisca desde la superficie hasta el fondo. 

No se obtuvo información sobre los caudales de bombeo y/o lecturas de caudalímetros 
para el informe de bombeo de Británico, por lo tanto no se pudo completar los análisis de 
abatimiento. 

No se brindó información sobre el espesor del acuífero para los pozos evaluados. Para el 
análisis de la información de los ensayos, se infirió el espesor del acuífero basándose en 
el modelo conceptual hidrológico desarrollado para el sistema del acuífero Guaraní.  El 
modelo muestra que el espesor del acuífero disminuye de 300 m en la región occidental 
del área piloto hasta 100 m en la región oriental del área piloto donde se encuentran los 
cuatro pozos evaluados.  A continuación se presenta un resumen del espesor asumido 
del acuífero y aplicado en los análisis de los ensayos hidráulicos: 

• Parque Hidráulico: 100 m 

• Armour: 100 m 

• Central Eléctrica: 150 m 

El ensayo hidráulico realizado en Británico no fue analizado debido a que no se contó 
con información sobre los caudales de bombeo. 

Las areniscas que constituyen el acuífero Guaraní afloran en la superficie en la porción 
oriental del área piloto, lo que sugiere que cualquier basalto presente en la región oriental 
es relativamente fino y fracturado.  Por lo tanto, se estimó que donde las areniscas del 
acuífero se encuentran recubiertas por basalto, el basalto está relativamente 
meteorizado y fracturado y por lo tanto es altamente permeable.  Consecuentemente, se 
estima que el acuífero es un acuífero semi-confinado o con filtraciones.  En este caso, el 
método de análisis Hantush se considera el más apropiado.  En los casos que se 
obtuvieron los datos del período de recuperación (post ensayo de bombeo), se realizó un 
análisis de recuperación de abatimiento mediante el método Agarwal-Hantush. 

Adicionalmente, debido a que no había información litológica disponible para todos los 
pozos, fue imposible confirmar si los pozos penetran totalmente el acuífero.  Donde fue 
posible, se analizaron ambos escenarios mediante el programa AquiferTest para 
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proporcionar un rango aceptable de valores de trasmisividad.  Los resultaron se resumen 
en las secciones siguientes. 

5.5 Resultados de Análisis 

Los resultados del análisis se resumen en la Tabla 4 y los resultados del análisis 
AquiferTest se presentan en el Anexo B2.  Los resultados se discuten en los párrafos 
siguientes. 

5.5.1 Ensayo 1: Parque Hidráulico, Santana do Livramento, Brasil 

El ensayo del Parque Hidráulico comprendió tres pozos H-11, H-7 y H-9, de 254 mm 
(10“) de diámetro y 130 m de profundidad cada uno.  El pozo H-11 fue utilizado como 
pozo de bombeo, y el H-9 funcionó como pozo de observación.  El pozo H-7 se encendía 
y apagaba durante el ensayo, por lo tanto también se analizó como pozo de bombeo.  
Además,  H-7 está ubicado aproximadamente a 236 m de H-11 y 232 m de H-9, y no es 
probable que influya en el abatimiento de H-11 ni de H-9. 

El pozo H-11 fue bombeado a un caudal promedio de 15 m3/h (250 L/min) durante un 
período de 72 horas y luego se le permitió una recuperación de 35 horas más.  Se 
registraron las fluctuaciones del caudal de bombeo (Anexo B1) y se aplicó la función de 
caudal variable durante el análisis.  Este pozo tiene 130 m de profundidad y está 
ranurado desde 42 hasta 130 mdns (metros Debajo del Nivel de Superficie).  La bomba 
está ubicada en el pozo a una profundidad de 112 mdns sobre un conductor de 102 mm 
(4“). 

El nivel estático de agua en los pozos H-9 y H-11 era aproximadamente de 64 mdns,  
según se define por la posición del  nivel de agua después de 8 horas de recuperación 
previas al ensayo.  El abatimiento en el pozo de bombeo se estabilizó en 48 m y el 
abatimiento en el pozo H-9, ubicado a 118 m de distancia en 0,34 m. 

La respuesta del nivel de agua se equilibraba muy pronto en el ensayo, estabilizándose 
en el pozo de bombeo luego de 6 horas de bombeo.  En el pozo de observación el 
abatimiento inicial ocurrió luego de 1500 minutos y se estabilizó luego de transcurrido un 
tiempo de 3000 minutos. 

Los resultados de los ensayos de bombeo se analizaron utilizando el método de semi-
registro Hantush para condiciones de penetración completa.  El análisis del pozo de 
bombeo (H-11) dió como resultado una buena adaptación de curva y un valor de 
transmisividad de aproximadamente 0,5 m2/día.  Los resultados del pozo de observación 
(H-9), dieron una representación (en conjunto) más precisa de las propiedades del 
acuífero, resultaron en una buena adaptación de curva con un valor de transmisividad de 
93 m2/día y un almacenamiento de  2,72 x 10-2. 

El período de recuperación para el Pozo de bombeo (H-11) fue analizado utilizando el 
método Agarwal-Hantush y presenta un valor de transmisividad de 0,3 m2/día y un valor 
de almacenamiento de 9,8 x 10-2.  El valor de transmisividad es acorde al valor calculado 
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utilizando el método Hantush, y el valor de almacenamiento es comparable al valor 
calculado en el análisis Hantush de H-9. 

La información de H-7 también fue analizada mediante el método Hantush.  Se logró una 
excelente adaptación de curva y el análisis presentó un valor de  transmisividad de  14 
m2/día. 
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Tabla 4. Área Piloto Rivera Santana do Livramento – Resumen de resultados de análisis de ensayos hidráulicos 

 

Ensayo 
hidráulico Pozo 

Tipo 
de 

Pozo 

Abatimiento 
Máx. (m) 

Distancia 
Radial 

(m) 
Método Transmisividad 

(m2/día) 
Coeficiente de 

Almacenamiento Comentarios 

H-11 B 53 N/D 0,5 N/D 

H-9 O 0,34 116 93 2,72 x 10-2 

H-7 B 30 N/D 

Penetración Completa 
Hantush 

14,5  N/D 

Parque 
Hidráulico 
Promedio 
Descarga: 15,8 
m3/h (H11)  
19,1 m3/h (H7) 
Duración del 
ensayo 73 hs H-11 B 53 N/D Agarwal + Hantush 0,3 9,84 x 10-2 

Adaptación de curva aceptable.  Abatimiento de 
sólo 0,34 m en el Pozo de observación, hace que 
los resultados sean cuestionables. Los valores 
parecen bajos, pero se alcanzó una buena 
aceptación con información de recuperación de 
acuerdo a los resultados de descenso de nivel. 
Ningún registro de pozo disponible. Se estima que 
el Pozo es de arenisca y un pozo abierto en la 
totalidad de la profundidad del Pozo.   

AR-4 B 36,4 N/D 5,6 N/D 

AR-5 O 4,1 96,9 

Penetrado Completo 
Hantush Tiempo= 7 min 

81 2,08 x 10-4 

AR-4 B 36,4 N/D 2,22 N/D 

AR-5 O 4,1 96,9 

Penetrado Completo 
Hantush Tiempo=0 

109 2,92 x 10-4 

Las frecuencias de bombeo durante los primeros 7 
minutos del ensayo se dedujeron del promedio de 
lecturas del caudalímetro y no se consideraron 
confiables; por lo tanto se eliminaron los primeros 
7 minutos y se analizaron para fines comparativos. 
El espesor del Acuífero se estimó en 100 m 
basándose en el perfil de ARC 9 GIS. Excelente 
adaptación. Ningún registro de pozo disponible. 
Se estima que es un Pozo de arenisca con 
perforación abierta en la totalidad de la 
profundidad. 

AR-4 B 36,4 N/D 68 N/D 

AR-5 O 4,1 96,9 
Penetrado Parcial Hantush 

Tiempo = 7 min 51,3 4,39 x 10-4 
Excelente ajuste de curva, 

Armour 
 
Promedio 
Descarga:  
46 m3/h  
 
Duración del 
ensayo: 77 h 

AR-4 B 36,4 N/D 
Agarwal - Penetrado 
Completo Hantush 

(recuperación) 
4,5 4,46 x 10-3 Buena adaptación. No se logró ajuste para las 

condiciones de penetrado parcial. 

10-4-0-37 B 29,22 N/D 39 N/D 

10-4-038 O 10,37 143 
Penetrado Parcial Hantush 

19 7,44 x 10-2 

Central 
Eléctrica  
Descarga: 75 
m3/h 
Duración del 10-4-0-37 B 29,22 N/D Penetrado Completo 39 N/D 

El Ensayo de Bombeo fue precedido por un 
período de recuperación el “análisis de horario 
cambiado” cambia el inicio del bombeo actual a 
Hora = 0, lo cual proporciona un mejor ajuste de 
curva y valores de transmisividad en línea con 
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Ensayo 
hidráulico Pozo 

Tipo 
de 

Pozo 

Abatimiento 
Máx. (m) 

Distancia 
Radial 

(m) 
Método Transmisividad 

(m2/día) 
Coeficiente de 

Almacenamiento Comentarios 

10-4-0-38 O 10,37 143 Hantush 13 5,25 x 10-2 

10-4-0-37 B 29,22 N/D 44,3 N/D 

ensayo: 73 hs 

10-4-0-38 O 10,37 

 
143 

Penetración Completa 
Hantush con cambio de 

hora 60 1,99 x 10-1 

otros valores publicados. No se pudo lograr 
adaptación de curva para la información de horario 
cambiado y condiciones de penetrado parcial. Sin 
embargo, los  Pozos están en condiciones 
cercanas a un penetrado completo, y los valores 
de penetrado completo y penetrado parcial (sin 
cambio de horario) son comparables 

Británico Caudales de bombeo no disponibles, no se pudo analizar la información.       

 

NOTA: B – Bombeo; O - Observación 
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5.5.2 Ensayo 2: Barrio Armour, Santana do Livramento, Brasil 

El ensayo del  Barrio Armour comprendió dos Pozos de 254 mm (10“), denominados AR-4 y AR-
5, y ubicados a 97 m de distancia uno de otro.  El pozo AR-4 fue utilizado como pozo de 
bombeo, y el pozo AR-5 funcionó como pozo de observación. 

El Pozo AR-4 fue bombeado a un caudal promedio de 47 m3/h (785 L/min) durante un período de 
72 horas y luego se le permitió una recuperación de 16 horas. Se registraron fluctuaciones en el 
caudal de bombeo (ver curvas de Tiempo vs Abatimiento, en Anexo B2) y durante el análisis se 
aplicó la función de caudal variable.  Este pozo tiene 73,5 m de profundidad y está ranurado de 
40 a 73,5 mdns.  La bomba en el pozo está ubicada a una profundidad de 62 mdns sobre un 
conductor de 102 mm (4“).  El pozo de observación AR-5 tiene 90 m de profundidad con 
alternancia de tubería ranurada y sólida de 34,5 a 90,0 mdns. 

El nivel estático de agua en los pozos era aproximadamente 18,5 mdns según se definía por la 
posición del nivel de agua luego de 15 horas de recuperación previas al ensayo.  El abatimiento 
en el pozo de bombeo AR-4 se estabilizó a aproximadamente  34,5 m (54 mdns) y el de AR-5, 
ubicado a 94m de distancia, alcanzó aproximadamente los 4 m. 

Los resultados de los ensayos para los dos pozos se analizaron utilizando el método  Hantush en 
condiciones de penetración parcial y completa.  Además, debido a la alta variación de caudal de 
bombeo durante los primeros (7) minutos de bombeo, se completó un análisis comparativo 
incluyendo los primeros siete datos y luego excluyéndolos.  No se logró una adaptación de curva 
en condiciones de penetración parcial cuando se incluyeron los primeros siete datos en el 
análisis.  Para otros casos, se obtuvo un ajuste de curva razonable. 

En general, los valores calculados de transmisividad oscilaron entre 2 m2/día y 109 m2/día y los 
valores de almacenamiento oscilaron entre 4,6 x 10-3 y 2,1 x 10-4.  La información sobre el 
análisis de abatimiento en el pozo de bombeo excluyendo los primeros siete datos arrojó 
resultados de valores de transmisividad de 6 m2/día y 68 m2/día en condiciones de penetración 
completa y parcial, respectivamente.  Los resultados del pozo de observación, considerados 
como mejores indicadores de las propiedades del acuífero en conjunto, mostraron valores de 
transmisividad que oscilaban entre 51 m2/día y 81 m2/día en condiciones de penetración 
completa y parcial respectivamente.  El cálculo del almacenamiento arrojó un valor de 2,08 x 10-4 
en condiciones de penetración completa y 4,39 x 10-4 en condiciones de penetración parcial. 

Los análisis de los resultados del pozo de bombeo en condiciones de penetración total 
incluyendo los siete primeros datos dieron como resultado un valor de transmisividad de 2 m2/día 
en AR-4 y 109 m2/día en AR-5.  El coeficiente de almacenamiento para AR-5 se calculó en 2,92 
x 10-4. 

La información del ensayo para el período de recuperación del Pozo de bombeo (AR-4) se 
analizó utilizando el método Agarwal-Hantush y se obtuvo como resultado un valor de 
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iciones de 
penetración completa y además no se obtuvo información de recuperación para AR-5. 

5.5.3 

 acuífero de 150 m, es probable que los pozos sean casi completamente 

o 10-4-038, ubicado a 108 m de distancia, el 

 conjunto, 
produjeron un valor de transmisividad de 60 m2/día y un almacenamiento de 4 x 10-5. 

5.5.4 

e utilizaron como pozos de bombeo, y el 

transmisividad de 4 m2/día y un valor de almacenamiento de 4,6 x 10-3.  El valor de 
transmisividad concuerda con los valores inferidos utilizando el método Hantush en condiciones 
de penetrado completo y el valor de almacenamiento es superior al valor calculado a partir de los 
análisis Hantush de AR-5.  Es de notar que el método Agarwal-Hantush supuso cond

Ensayo 3: Central Eléctrica de OSE, Rivera, Uruguay 

El ensayo hidráulico en la Central Eléctrica de OSE comprendió dos pozos de 254 mm (10“), 
denominados 10-4-037 y 10-4-038, ubicados a 108 m de distancia uno de otro.  El pozo 10-4-037 
fue utilizado como pozo de bombeo, y el pozo 10-4-038 fue utilizado como pozo de observación. 

El Pozo 10-4-037, de 175 m de profundidad, fue bombeado a 75 m3/h (1250 L/min) durante un 
período de 72,5 horas.  No se brindó información sobre el intervalo abierto o ranurado del pozo, 
aunque está implícito que el pozo puede estar recubierto sólo hasta 6 mdns.  La bomba está 
puesta sobre un conducto de 102 mm (4”), pero la distancia hasta la bomba se desconoce.  El 
Pozo de observación 10-4-038 tiene 208 m de profundidad y, al igual que el pozo de bombeo, 
podría estar recubierto sólo hasta 6 mdns.  Dada la profundidad de los pozos y el espesor 
estimado del
penetrantes. 

El nivel estático de agua en los pozos 10-4-037 y 10-4-038 fue de 67,5 y 58,1 mdns, 
respectivamente, según se define por la posición del nivel de agua luego de una recuperación de 
24 horas previas al ensayo.  El abatimiento en el pozo de bombeo 10-4-037 se estabilizó 
aproximadamente a 30 m (96,8 mdns) y en el poz
descenso de nivel fue de aproximadamente 9,6 m. 

Los resultados de los ensayos para los dos pozos se analizaron mediante los métodos Hantush y 
se logró un excelente ajuste de curva.  Nótese que no se logró un ajuste de curva para 
condiciones de penetración parcial.  Los análisis que se realizaron para condiciones de 
penetración completa arrojaron una transmisividad de 44 m2/día en el pozo de bombeo, y los 
resultados del pozo de observación, indicadores de propiedades del acuífero en

Ensayo 4: Parque Británico; Rivera, Uruguay 

El ensayo de bombeo del Parque Británico comprendió tres pozos de 254 mm (10“), 
denominados 10-4-016, 10-4-017 y 10-4-018, ubicados aproximadamente a 530 y 630 m de 
distancia unos de otros.  Los pozos 10-4-016 y 10-4-18 s
Pozo 10-4-017 fue utilizado como pozo de observación. 

Los pozos 10-4-016 y 10-4 018 fueron bombeados simultáneamente con caudales desconocidos 
luego de los períodos de detención para recuperación de 12 horas cada uno.  Cada pozo fue 
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s.  Debido a que las bombas en todos estos pozos 

 el pozo de 
observación 10-4-017 no respondió al bombeo.  Debido a que la información sobre descarga de 

lizó dicha información. 

5.6 

tar que no se llevaron a cabo nuevos análisis 

ero saturado y los niveles estáticos del agua.  Se asumió la profundidad de 

donde había información 
sobre su recuperación.  El valor de transmisividad adoptado en el informe de OSE y mostrado en 
la Tabla 5 representa el mejor ajuste de todos los métodos de análisis. 

bombeado durante 72 horas.  Los Pozos de bombeo 10-4-16 y 10-4-018 son de 81 m y 62 m de 
profundidad, respectivamente mientras que, el pozo de observación 10-4-017 es de 65 m de 
profundidad.  No se recibió información con respecto al intervalo abierto o ranurado de estos 
pozos, ni de la profundidad de las bomba
están ubicadas sobre conductores de 102 mm (4”), se estima que los caudales de descarga 
durante los ensayos fueron considerables. 

Los niveles estáticos de agua, registrados luego del periodo inicial de 12 horas de recuperación 
previas al ensayo, en los Pozos 10-4-016, 10-4-017 y 10-4-018 fueron de 22,2, 13,0 y 16,5 mdns, 
respectivamente.  Los valores de abatimiento registrados durante el ensayo fueron 8,0 m y 14 m 
en los pozos de bombeo 10-4-016 y 10-4-018, respectivamente, mientras que

bombeo para estos ensayos no estuvo disponible, no se ana

Información histórica de ensayos hidráulicos en Rivera 

OSE llevó a cabo una serie de ensayos hidráulicos en las ciudades de Artigas, Quarai y Rivera.  
El análisis e interpretación de dicha información se encuentran en el reporte Caracterización de 
las áreas de recarga y descarga del SAG en A-Q y R-L, Estudio de Vulnerabilidad en A-Q.  Con 
fines comparativos, el análisis e interpretación de los ensayos llevados a cabo en la ciudad de 
Rivera han sido resumidos en la Tabla 5.  Es de no
ni nuevas interpretaciones de la información original, y que los datos en la Tabla 5 son los 
mismos incluidos en el informe arriba mencionado. 

Los ensayos hidráulicos fueron levados a cabo en 16 pozos en la ciudad de Rivera, Uruguay.  
Las coordenadas de los pozos no estuvieron disponibles, por lo tanto no se pudo confirmar la 
proximidad de los pozos de OSE a los pozos ensayados en este informe.  La profundidad de los 
pozos no tampoco estuvo disponible, pero se dedujo a partir de la información suministrada para 
el espesor del acuíf
los pozos como la suma del espesor del acuífero saturado y los correspondientes niveles 
estáticos del agua. 

En general, las profundidades de los pozos variaron entre 45 m y 160 m.  Los pozos tenían filtros 
en la zona de la arenisca o en la arenisca que yace sobre el basalto; en varios pozos la litología 
era desconocida.  En el análisis suministrado en el informe se asumió que la mayor parte del 
acuífero era no confinada.  Todos los ensayos hidráulicos se analizaron usando los métodos de 
Theis, Jacob y Hantush tanto para las condiciones confinadas como las no confinadas.  Se 
calculó la transmisividad de la recuperación del pozo para aquellos 
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a 5: s ayos hidráulicos históricos en Rivera

Profund Diámetro

(mdns) (mdns) e  
Transmisividad

m

 
 

Tabl  Resumen de resultado  de ens  
 

Nombre 
Pozo 

Q, 
3(m /h) (m) Pozo 

(mm) 

NEA NDA Acuífero 
nsayado

Método  
de análisis 2/día 

10-4-016 Bas ca Recuperación 222,6 76,0 70,0 130 9,1 21,6 alto/arenis
10-4-008 10 * -20-25 121,0 130 3,5 65,5 Arenisca Hantush 7,3 
10-4-001 23-44-49,5* 117,0 130 6,4 65,2 Arenisca Recuperación 23,7 

36,0 106,0 100 19,1 62,3 Arenisca   
10-4-002 

26,4 106,0 100 19,1 48,2 Arenisca Hantush 15,7 
10-4-003 21 * Re n -29-46 106,3 100 14,5 34,1 No especificado cuperació 95,3 
10-4-004 13,0 125,0 100 64,0 76,3 Arenisca Hantush 18,5 
10-4-005 46,0 120,0 130 30,0 50,0 Arenisca Theis 158,7 
10-4-007 62,0 130,0 100 11,6 68,2 Bas ca alto/arenis Hantush 21,1 
10-4-011 26,5 128,0 100 12,3 72,0 Arenisca Recuperación 11,0 
10-4-015 5,0 49,0 75 22,6 37,5 Basalto/arenisca Re n cuperació 13,9 
10-4-017 80,0 65,0 75 5,4 27,2 Arenisca Hantush 11,1 

10-4-025A 30,0 47,3 100 7,3 30,3 No especificado Hantush** 10,2 
10-4-026 2,0 44,3 100 22,3 34,2 No do  especifica Hantush 1,6 

10-4-02 9 22,5 53,8 Arenisca Hantush 4,3 8A ,6 95,5 75 
10-4-03 29 86,7 95,9 No especificado Hantush 90,9 1 ,0 160,7 100 
10-4-03 20 enisca Recuperación 6,6 3 ,0 183,2 100 52,2 115,4 Ar

Nota NEA – Nivel Estático ds: el Agua 
 NDA – Nivel Dinámico del Agua 

 
 
 
 

usando las 
condiciones no confinadas del acuífero, excepto un ensayo (Pozo 10-4-25A).  Es de resaltar que 

Los valores de transmisividad deducidos están dentro del mismo rango que los calculados a 
partir de los ensayos hidráulicos presentados en este informe.  La transmisividad de la arenisca 

arió entre 1,6 y 160 m2/día. 

 

 
 Q – Caudal promedio de descarga/bombeo 
 * Ensayo escalonado con tres caudales de descarga/bombeo 
 ** Acuífero confinado 

La mayoría de los valores representativos de transmisividad fueron calculados usando el método 
de recuperación o el método Hantush, excepto el valor de transmisividad del pozo 10-4-005 el 
cual fue calculado usando el método Theis.  Los mejores ajustes se lograron 

el análisis en el informe de OSE pareció basarse en condiciones de penetración total y, con la 
excepción de un ensayo (Pozo 10-4-16), no se monitorearon pozos de observación. 

del acuífero Guaraní v
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5.7 

s o cuatro veces el caudal del ensayo (15 m3/h).  Los ensayos 

 a lo largo del ensayo tanto en el pozo de bombeo 
n el de observación. 

ase en la información del ensayo, los valores representativos de transmisividad 
eneralmente variaron entre 2,2 y 109 m2/día.  La transmisividad calculada para el pozo H-11 

ubicado en el Parque Hidráulico fue muy baja (0,5 m2/día).  Los valores de almacenamiento 
fluctuaron entre 7,44 x 10-2 y 4,39 x 10-4. 

 

 

Conclusiones 

En general, el programa de ensayos hidráulicos llevado a cabo suministró información que hasta 
cierto punto fue confiable.  Los ensayos en el Parque Hidráulico produjeron resultados bastante 
confiables, aunque pocos, con una buena curva de ajuste, especialmente los de los pozos de 
observación.  Se podrían haber obtenido mas resultados confiables de los pozos de bombeo si el 
caudal de bombeo hubiera sido tre
en los pozos de Barrio Armour produjeron buenos resultados, especialmente en el pozo de 
observación, donde hubo una respuesta progresiva al bombeo a lo largo del ensayo.  El ensayo 
hidráulico en el pozo de la Estación Eléctrica de OSE produjo buenos resultados, con una 
respuesta progresiva y permanente al bombeo
como e

Con b
g
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6.0 RIBEIRÃO PRETO 

6.1 Introducción 

Entre los meses de julio y agosto de 2007 se llevaron a cabo un total de diez (10) ensayos 
hidráulicos en el área piloto Ribeirão Preto ubicada en el Estado de Sao Paulo, Brasil.  Los 
ensayos hidráulicos se hicieron en las siguientes localidades: Ciane, Dutra, Jandaia, Laginha, 
Pompado, San Jose, Serrana, Sertaozinho and Simioni.  No hubo información disponible sobre 
Sertaozinho (un ensayo) y Pompado, debido a problemas logísticos en la recolección de los 
resultados de estos pozos.  La ubicación de los Pozos se  muestra en la Figura 4.. 

Los ensayos hidráulicos fueron ejecutados por un representante de la firma DH Perforacao De 
Pocos Ltda. (DH), a nombre de SNC.  Un hidrogeólogo senior en representación de SNC 
supervisó el primer ensayo hidráulico realizado en la localidad de Ciane. 
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Figura 4: Ribeirão Preto – Ubicación de pozos 

 

 

6.2 Selección de pozos 

Los pozos evaluados se seleccionaron en función de la disponibilidad para ser cerrados para 
obtener una recuperación total de los mismos, presencia de un pozo cercano para ser utilizado 
como pozo de observación y distribución espacial para cubrir la totalidad del área piloto de 
manera adecuada. Los pozos fueron seleccionados por el representante de la OEA y el 
Facilitador local con la colaboración de las autoridades locales involucradas en el tema hídrico. 
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6.3 

eriodo de abatimiento se monitoreó como rutina los 
e bombeo como en los pozos de observación utilizando 

.  La información sobre nivel de agua y otros parámetros 

6.4 

 realizó sólo para ocho (8) de los diez (10) pozos ensayados debido a resultados 

 En los casos en los que no hubo detalles disponibles de 

s que forman el acuífero Guarani afloran en la porción oriental del área piloto, por lo 

Metodología de ensayos de campo 

En primer lugar, los pozos de bombeo y observación seleccionados se cerraron para permitir la 
recuperación de los pozos.  La duración total del período de recuperación fue de unas 6 horas. 

Luego de la recuperación de los pozos, se realizó un ensayo escalonado.  En este tipo de 
ensayos, se bombearon los pozos con diferentes caudales de manera creciente durante un 
período corto de una (1) hora para cada escalón.  Los datos de nivel de abatimiento durante 
estos ensayos brinda información sobre la capacidad específica del pozo. 

Se llevó a cabo un ensayo hidráulico a un caudal constante durante un período entre 18 y 72 
horas con caudales de bombeo fluctuando entre 100 m3/h y 250 m3/h.  Durante el bombeo se 
monitoreó el abatimiento mediante la medición de los niveles de agua tanto en los pozos de 
bombeo como en los de observación (en los casos en que existiera un abatimiento).  Una vez 
detenida la bomba, se monitoreó la recuperación del nivel de agua en los pozos mediante la 
medición del rebote del nivel de agua tanto en los pozos de bombeo como en los de observación 
(donde existieran estos pozos).  Durante el p
niveles de agua tanto en los pozos d
cintas de medición del nivel del agua
incluyendo caudal de bombeo recogidos durante el ensayo se resumen en el informe de ensayo 
de campo que se presenta en el Anexo C1. 

Hipótesis para análisis de ensayos 

El análisis se
cuestionables o no disponibles de los dos pozos restantes.  Este resumen presenta los 
resultados de estos ocho ensayos: no hubo disponibilidad de la  información con respecto a un 
ensayo (Pompolo), y los datos del ensayo en Sertaozinho 39 no estuvieron prontamente 
analizables. 

En los casos en los que no había detalles sobre la finalización de los pozos pero había registros, 
se estimó que la longitud del filtro del pozo era equivalente al espesor de las areniscas 
representado en el perfil del pozo. 
perfiles ni de finalización del pozo no se pudo completar ningún análisis de penetración parcial.  
Este fue el caso para 100.098 (Dutra II), Jandaia I (Jandaia), Lagoinha I (Lagoinha), 101.012 y 
(Serrana).  En la mayoría de los pozos el diámetro de los filtros de los pozos disminuyó con la 
profundidad, de 300 mm a 200 mm. 

Las arenisca
tanto se asumió que donde las areniscas se encuentran cubiertas por basalto (al oeste), esta 
capa estaría relativamente meteorizada y fracturada y por ende es altamente permeable.  Esto 
se confirma a partir de los registros disponibles en la mayoría de los pozos perforados dentro del 
área piloto. 
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mayoría de los pozos 

sor del acuífero penetrado en los registros disponibles era de 200 y 250 m.  Se 
seleccionó el espesor de 300 m para brindar un rango razonable de valores de transmisividad.  
Todos los ensayos hidráulicos se analizaron tanto para penetración completa como parcial, para 

ngo de valores de transmisividad para un espesor de acuífero de entre 200 y 

 

6.5 

sultados de los ocho (8) ensayos.  Los ensayos que no fueron analizados incluyen 

a de AquiferTest.  Se 

La profundidad de los pozos de bombeo oscilaba entre 200 y 370 m.  El acuífero de areniscas 
que está siendo evaluado generalmente se presenta a 30 m debajo de la superficie 
aproximadamente, y se encontraba recubierto por basalto o suelo. La profundidad hasta el nivel 
de agua estática en la mayoría de los pozos varió entre 40 y 80 mdns.  Como tal, pueden existir 
condiciones de un acuífero semi-confinado o con filtraciones en la 
ensayados.  En este caso, el método de análisis Hantush se considera el más apropiado.  A 
modo de control, inicialmente se analizaron algunos ensayos utilizando el método Theis para 
acuíferos confinados.  En este informe no se presentan los resultados obtenidos mediante el 
método Theis debido a que el análisis no arrojó un buen ajuste de curva. 

No estaba disponible el espesor del acuífero en el área piloto.  Se estimó que el espesor del 
mismo era de 300m.  Los perfiles de pozos disponibles no confirmaron el espesor del acuífero, 
ya que no penetraron totalmente la capa Pérmica que subyace la arenisca del acuífero Guarani.  
El espe

proporcionar un ra
300 m. 

Resultados 

El análisis se llevó a cabo en solo ocho (8) de los diez ensayos porque algunos resultados de los 
dos ensayos restantes eran cuestionables o no estaban disponibles.  El siguiente párrafo 
presenta los re
el ensayo en Pompolo, que no tiene información de campo, y el de Sertaozinho en P39 que tiene 
información muy cuestionable.  Los resultados de los análisis usando el programa AquiferTest se 
presentan en el Anexo C2 mientras que el resumen de los resultados de los análisis se presenta 
en la Tabla 6. 

Los pozos fueron bombeados en descargas que oscilaban entre 100 m3/h y 250 m3/h en 
periodos de 17 a 72 horas.  En general, la respuesta del nivel del agua en los pozos bombeados 
se trazó como una línea relativamente chata, equilibrándose un poco después del inicio del 
bombeo.  Esta información, sin embargo, usualmente tiene una tendencia hacia abajo en el 
abatimiento, al menos en los 30 primeros minutos de bombeo, y quedó relativamente bien para 
el análisis de correspondencia de curva de Hantush utilizando el program
tomo información de observación de pozos en seis de los siete lugares de ensayos, los pozos de 
observación se encontraban entre 5 m y 215 m de sus respectivos pozos de bombeo. Los pozos 
de observación presentaron excelente información.  Se observó una interferencia en todos los 
pozos de observación, con un abatimiento variando entre 0,5 m a 12,6 m. 

Los ensayos hidráulicos escalonados se llevaron a cabo en siete de los pozos de bombeo que se 
presentan en este informe.  En general, los ensayos escalonados se efectuaron en 4 escalones 
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cepción el pozo Dutra de 6 m3/h por metro de abatimiento.  Esta 

s Ciane, Dutra, Jandaia, 
2 2 2

nha pozo de bombeo), 100,047 (San Jose), 100,001 (pozo de bombeo 
0,002 (pozo de observación Simioni) son 414 m2/día, 401 m2/día, 213 m2/día, 443 

2/día, 380 m2/día, 350 m2/día, 315 m2/día, y 555 m2/día, respectivamente.  Los valores de 
lmacenamiento estimados en los pozos de observación 100,275 y 100,002 son 1.0 x 10-3 y 1,70 

x 10-4, respectivamente. 

 

 

de una hora de bombeo cada uno que varían desde 120 m3/h a 250 m3/h.  Los resultados del 
ensayo escalonado dieron información confiable y consistente de la respuesta del pozo, las 
curvas de capacidad especifica vs la descarga mostraban tendencias lineales.  Todos los valores 
de capacidad específica, excepto uno, se encontraban entre 8,6 m3/h y 10,2 m3/h por metro de 
abatimiento, siendo la ex
información puede convertirse aproximadamente en (un set consistente de) valores de 
transmisividad que varían desde 310 m2/día a 350 m2/día basados en la relación empírica entre 
las propiedades del acuífero y el rendimiento del pozo.  Los análisis de capacidad específica se 
adjuntan en el Anexo C3. 

Los valores de transmisividad representativos del acuífero obtenidos de los ensayos hidráulicos 
en los pozos de bombeo de Ciane, Dutra, Jandaia, Lagoinha, San Jose, Serrana y Simioni en 
condiciones de penetración completa son 133 m2/día, 150 m2/día, 292 m2/día, 336 m2/día, 350 
m2/día, 127 m2/día, y 190 m2/día, respectivamente.  Los valores de transmisividad para los pozos 
de observación en condiciones de penetración completa en los pozo
Lagoinha, Serrana, Simioni y Sertaozinho P22 son 321 m /día, 1610 m /día, 656 m /día, 178 
m2/día, 81 m2/día, 360 y 205 m2/día, respectivamente.  Los resultados de almacenamiento 
correspondientes para estos pozos de observación son 1,30 x 10-5, 1.0 x 10-3, 7,90 x 10-2, 1,14 x 
10-3, 2,92 x 10-3, 1,13 x 10-4, 3,83 x 10-4 y 1,26 x 10-3, respectivamente. 

En pozos donde los detalles de terminación de pozo están disponibles también se realizaron 
análisis de penetración parcial.  Los valores de transmisividad inferidos para los  pozos son 
100,003 (Ciane pozo de bombeo), 100,275 (Ciane pozo de observación), 100,097 (Dutra pozo de 
bombeo), 100,044 (Lagoi
Simioni) y 10
m
a
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Tabla 6.  Área Piloto Ribeirão Preto – Resumen de resultados de análisis de ensayos hidráulicos 
 

Ensayo 
hidráulico 

Pozo  Tipo de 
pozo 

Abatimiento 
Máximo (m) 

Distancia 
radial 
(m) 

Método Transmisividad 
(m2/día) 

Coeficiente de 
almacenamiento Geología Detalles  

filtro Comentarios 

100,003 B 20,7 0 133 N/A 

100,275 O 2,3 216 

Hantush - 
Penetrado 

completamente 321 1.3 x 10-5 

100,003 B 20,7 0 414 N/A Ciane 
 
Descarga:  
190 m3/h 
 
Duración:  
28 h 100,275 O 2,3 216 

Hantush - 
Penetrado 

parcialmente 401 1.0 x 10-3 

Pozo Bombeo: 
0-2 Capa vegetal 
2-29 Basalto 
29-200 Arenisca 
200-202 Diabasa 
Pozo 
Observación: 
0-20 Capa vegetal 
20-30 Basalto 
30-205 Arenisca 
205-208,5 Diabasa 

Pozo 
Bombeo:  
0 a 83,8 
sólido 

83,8 a 200 
filtro ranurado 
(diámetro 
variable) 
Pozo 
Observación: 
0 a 92.6 sólido 

92,6 a 208,5 
filtro ranurado 

(diámetro 
variable) 

Los registros de 
pozo muestran 
diabasa en el fondo 
del pozo, por eso 
puede ser penetrado 
completamente.  
Excelente curva de 
ajuste. 

100,097 B 38,7 0 150 N/A 

100,098 O 0,5 44 

Hantush 
Penetrado 

completamente 1610 7,90 x 10-2 Dutra II 
 
Descarga:  
221 m3/h 
 
Duración:   
72 h 

100,097 B 38,7 0 
Hantush 

Penetrado 
parcialmente 

213 N/A 

Pozo Bombeo:  
0 a 20 Suelo 
arcilloso 
20 a  249 Arenisca 
249 a  253 Diabasa
 
pozo Observación:
sin registro 

Pozo 
Bombeo:  
0 a 134 sólido 

134 a 249 
filtro ranurado 

(diámetro 
variable) 

 
Pozo 

Observación: 
Sin 

información 

Información del pozo 
de observación no 
confiable ya que 
abatimiento fue solo 
de 0,5 m.  no hay 
detalles de filtro  o 
geología disponible 
para el pozo de 
observación, 
incluyendo la 
profundidad 

100,099 B 25,3 0 292 N/A 

Jandaia I O 5,9 9 

Hantush 
Penetrado 

completamente 
656 1.14 x 10-3 

Jandaia 
 
Descarga: 
250 m3/h 
 
Duración:   
66 h 100,099 B 25,3 0 

Hantush 
Penetrado 

parcialmente 
443 N/A 

Pozo Bombeo: 
0-30 Capa vegetal 
30-232 Arenisca 
 
Pozo 
Observación: 
sin registro 

Pozo 
Bombeo:  

Sin 
información 

 
Pozo 

Observación: 
Sin 

información 

Excelente ajuste. No 
hay información 

sobre filtro en pozo 
de observación por 
ende no se pudo 

completar análisis de 
penetración parcial 
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Ensayo 
hidráulico 

Pozo  Tipo de 
pozo 

Abatimiento 
Máximo (m) 

Distancia 
radial 
(m) 

Método Transmisividad 
(m2/día) 

Coeficiente de 
almacenamiento Geología Detalles  

filtro Comentarios 

100.044 B 25,5 0 336 N/A 

Lagoinha I O 8,6 19 

Hantush 
Penetrado 

completamente 178 2.92 x 10-3 
Lagoinha 
 
Descarga:  
208 m3/h 
 
Duración:   
50 hs 100,044 B 25,5  0 

Hantush 
Penetrado 

parcialmente 
380 N/A 

Pozo Bombeo: 
0-30 Arcilla 
30-230 Arenisca 
 
Pozo 
Observación: 
sin registro 

Pozo 
Bombeo: 
0 a 120,4 
sólido 
120,4 a 230 

filtro ranurado 
(diámetro 
variable) 

 
Pozo 

Observación:
Sin 

información 

No se pudo realizar 
el análisis en el pozo 
de observación 
penetrado 
parcialmente ya que 
no había información 
completa 

Pompolo Sin información disponible 
Hantush - 
penetrado 

completamente 
350 

San Jose 
Descarga: 
239 m3/h 
Duración:  
18 hs 

100,047 B 27,0 0 
Hantush - 
penetrado 

parcialmente 
350 

N/A 
Pozo Bombeo: 
0-24 Suelo 
24-241,6 Arenisca 

Pozo 
Bombeo: 

0 a 111,1 
sólido 
111,1 a 241,6 
filtro ranurado 

(diámetro 
variable) 

No hay información 
del pozo de 
observación. El 
análisis desarrollado 
solo durante 18 h de 
bombeo ya que se 
descubrieron 
inconsistencias en la 
información del 
tiempo de 
recuperación y en el 
ensayo escalonado 

101/011 B 10,3 0 127 N/A Serrana 
 
Descarga:  
85 m3/h 
 
Duración:   
17h 101/012 O 3,9 107 

Hantush - 
Penetrado 

completamente 

81 1,13 x 10-4  

Pozo Bombeo:  
0 a 224 Arenisca 
Pozo 
Observación: 
sin registro 

Pozo 
Bombeo:  

Sin 
información 

 
Pozo 

Observación: 
Sin 

información 

Valores razonables y 
buen ajuste de 
curva.  Sin ajuste de 
curva para la 
condición de 
penetración parcial 
en el pozo de 
bombeo 

Sertaozinho 
P22 

Siaemas 
- P13 O 1,9 245 

Hantush - 
Penetrado 

completamente 
205 1.26 x 10-3 

Pozo 
Observación: 
0-200 Arenisca 

Pozo 
Observación: 

Sin 
información 
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Ensayo 
hidráulico 

Pozo  Tipo de 
pozo 

Abatimiento 
Máximo (m) 

Distancia 
radial 
(m) 

Método Transmisividad 
(m2/día) 

Coeficiente de 
almacenamiento Geología Detalles  

filtro Comentarios 

100/225 B -  -  -  -  -  - -   

Sertaozinho 
P39 

100/224 O -  -  -  -  -  - - 

Información del 
abatimiento no es 
confiable, no se 
completó el análisis. 

100/001 B 27,8 0 190 N/A 

100/002 O 12,6 5 

Hantush - 
Penetrado 

completamente 
360 3,83 x 10-4 

Pozo Bombeo: 
0-8 Capa vegetal 
8-200 Arenisca 
200-203 Basalto 

Buen ajuste de curva 
, se asumió que el 
espesor del acuífero 
es de 500 m.  

100/001 B 27,8 0 315 N/A 

Simioni 
 
Descarga:  
229 m3/h 
 
Duración: 
72 h 

100/002 O 12,6 5 

Hantush -
Penetrado 

parcialmente 555 1,70 x 10-4 

Pozo 
Observación: 
0-200 Arenisca 

Pozo 
Bombeo:  
0 a 103,4 
sólido 
103,4 a 203 

filtro ranurado 
(diámetro 
variable) 

 
Pozo 

Observación: 
Sin 

información 

  

Notes: B –Bombeo, O – Observación; N/D – No Disponible        
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6.6 Conclusiones 

En general, la información obtenida de los ensayos hidráulicos en el área piloto Ribeirão Preto es 
confiable, consistente y lista para analizar.  Los valores representativos de transmisividad 
generalmente varían entre 80 y 656 m2/día, siendo la única excepción los valores altos de 1610 
m2/día calculados para el pozo de bombeo en Dutra.  Los valores de almacenamiento varían 
entre 1,0 x 10-3 y 1,3 x 10-5 con excepción del área de ensayos de Dutra que tiene un valor de 7,9 
x 10-2.  
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7.0 ITAPÚA 

7.1 Introducción 

En el área piloto de Itapúa, Paraguay, se realizaron satisfactoriamente cuatro (4) ensayos 
hidráulicos en Mayo de 2007.  La ubicación de estos ensayos se muestra en la Figura 5.  Dos de 
los ensayos se llevaron a cabo en la ciudad de Trinidad (Pozo No. 1), mientras que los otros se 
desarrollaron en las ciudades de Hohenau (Pozo No. 1) y Jesús (Pozo No. 2). 

Se realizó el intento de efectuar los ensayos en los pozos propuestos por la Junta de 
Saneamiento (JDS) en las ciudades de Obligado y Bella Vista.  El ensayo no fue posible en 
Obligado debido a la desviación del eje vertical del pozo lo que hizo imposible la instalación del 
equipo de ensayo.  Un segundo ensayo resultó insatisfactorio en Bella Vista, debido a 
condiciones climáticas inclementes.  Hubo una tormenta significativa durante el tiempo 
programado para el ensayo, y por lo tanto éste fue abandonado.  El acceso al pozo para el 
ensayo estuvo limitado a un periodo de tiempo específico. 

Se completaron dos análisis adicionales con información histórica de ensayos hidráulicos en 
Hohenau.  Un ensayo (Pozo B-0027) se completó en Diciembre de 1991 y el otro (Pozo B-0376) 
se completó en Enero de 2005. 

7.2 Selección de pozos 

Idealmente, un ensayo de bombeo aceptable comprende al menos un pozo de bombeo y uno de 
observación.  El pozo de observación tendría que estar lo más cerca posible del pozo de bombeo 
para que el descenso pueda ser prontamente medido durante el ensayo.  Por lo tanto para 
realizar los cuatro ensayos propuestos para el área piloto de Itapúa, se necesitarían cuatro pares 
de pozos.  Además, se necesitaba que los pozos estuvieran detenidos al menos durante 15 
horas para permitir la recuperación adecuada antes de que empiece el ensayo.  También, había 
un requisito de buena distribución especial del lugar de los ensayos hidráulicos en el área piloto 
para proveer resultados representativos de toda el área. 
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Figura 5: Itapúa - Ubicación de pozos 
 

 

 

PROINSA, el Facilitador y los representantes de la OEA visitaron las instalaciones de las JDS en 
Bella Vista, Obligado, Hohenau, Trinidad y Jesús en un intento de identificar los pares de pozos 
que cumplieran los requisitos listados más arriba.  Por limitaciones operacionales asociadas con 

las razones ya mencionadas.  Un cuarto par de pozos fue identificado 

los altos valores de consumo de los pozos de abastecimiento en el área piloto, las elecciones 
para los lugares a desarrollar los ensayos hidráulicos fueron limitadas. 

Se identificaron inicialmente tres (3) pares de pozos en Hohenau, Obligado y Bella Vista.  Estos 
pozos fueron los únicos pozos que estaban disponibles por parte de la JDS para ser cerrados 
durante el tiempo mínimo requerido.  Sin embargo, los ensayos de bombeo fueron fallidos en 
Obligado y Bella Vista por 
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s para usarse en los 

aría un ensayo escalonado. 

licos históricos (Pozo P-0376 y P-0027) con información 
disponible se ejecutaron en Hohenau. 

7.3 

 etapas.  Primero, los pozos seleccionados 

zos fueron bombeados a diferentes 

e bombeo como para el de observación, se resume en el 
entados en el Anexo D1.  La información de ensayos 

históricos se presenta en el Anexo D2. 

7.4 

ro de arenisca.  La profundidad del pozo  se dio para 

Hohenau).  Sin embargo, los detalles de la finalización de los pozos (por ejemplo: filtro) 

y seleccionado en el Barrio Santa Rita (Santa Rita) en Obligado para remplazar los dos ensayos 
que no fueron realizables. 

En las áreas de Trinidad y Jesús, no había pares de pozos suficiente
ensayos, por ende se decidió que en lugar de los ensayos convencionales de bombeo a caudal 
constante en Trinidad y Jesús se realiz

Los dos (2) pares de ensayos hidráu

Metodología de ensayos de campo 

Los ensayos de bombeo fueron desarrollados en 3 o 4
se cerraron para permitir su recuperación.  La duración total del periodo de recuperación varió de 
8 a 19 horas dependiendo del lugar del ensayo. 

Siguiendo la recuperación de los pozos, en algunos lugares se efectuó un ensayo escalonado 
(Ensayo 2- Trinidad y ensayo 3- Jesús) donde los po
caudales crecientes por un período corto.  La información recolectada durante estos ensayos 
brindó información sobre la capacidad específica del pozo. 

Luego que el pozo se había recuperado del ensayo escalonado mencionado arriba, se desarrolló 
un ensayo hidráulico con un caudal constante en los pozos por un periodo que varió de 71 a 83 
horas con caudales de bombeo que variaron entre 15,8 y 75 m3/h.  La información recolectada 
durante el ensayo, tanto para el pozo d
informe de ensayos de campo pres

Hipótesis para análisis de ensayos 

Se analizaron un total de seis (6) ensayos, de los cuales 4 corresponden a ensayos hidráulicos 
llevados a cabo por Proinsa, y dos (2) ensayos fueron históricos.  Los perfiles de los pozos no 
estaban disponibles para tres pozos de los seis ensayos (Trinidad, Santa Rita y el pozo de 
bombeo de Hohenau).  Los detalles de la finalización del pozo no fueron provistos en el informe 
de campo de Proinsa presentado en el Anexo C1 para Trinidad y Hohenau y se supuso que los 
pozos estaban abiertos dentro del acuífe
ambos en el ensayo de Santa Rita, y se supuso que los pozos eran abiertos en las areniscas 
desde la profundidad hasta la superficie. 

Se obtuvieron los perfiles de los pozos P-0376 y P-0027 (los ensayos hidráulicos históricos en 
los pozos 
no estaban disponibles; por ende se supuso que los pozos eran un abiertos en la capa del 
acuífero. 
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ico desarrollado para el sistema acuífero Guaraní.  El modelo muestra 

ltamente permeable.  Por consiguiente, se supone que 

mostró un 

cuífero de manera total o parcial.  Donde fue posible, se analizaron ambos 
escenarios con el programa AquiferTest para proveer un rango de valores aceptables de 

7.5 

Los detalles de los análisis se presentan en el Anexo D3 y un resumen se presenta en la Tabla 
s secciones. 

7.5.1 

iudad de Hohenau involucró dos pozos, denominados No. 1 y No. 5, y ubicados 

rado desde los 25 a los 75 

el periodo de recuperación pre ensayo de 19 horas.  

Para analizar la información de los ensayos, se dedujo el espesor del a partir del modelo 
conceptual hidrogeológ
que el espesor del acuífero en las vecindades de los pozos ensayados tiene un promedio 
aproximado de 250 m. 

Las areniscas del acuífero Guaraní afloran a la superficie al noroeste del área piloto, por ende se 
supone que, donde están cubiertas por basalto, el basalto sería relativamente delgado, 
meteorizado y fracturado y por lo tanto a
el acuífero esta semi-confinado o tiene filtraciones.  En tal caso, el método de análisis de 
Hantush se considera el más apropiado. 

Donde se contaba con información sobre recuperación (pre- ensayo hidráulico), la información 
de recuperación se incorporó como un ensayo de carga  ascendente y el análisis de la 
recuperación del abatimiento se analizó utilizando el método Bouwer-Rice.  Cuando no se utilizó 
pozo de observación, o en el caso de Santa Rita donde el pozo de observación no 
descenso apreciable, se usó el método de análisis de Papadopulos-Cooper, que es el método de 
análisis preferido en el AquiferTest para analizar ensayos hidráulicos de un solo pozo. 

Además, ya que la geología del pozo no estaba disponible, no se pudo confirmar si los pozos 
penetraban el a

transmisividad. 

Resultados de análisis 

7.  Los resultados se discuten en las siguiente

Ensayo 1: Ciudad de Hohenau, Paraguay 

El ensayo en la c
a 52 m entre sí.  El Pozo No. 1 se utilizó como pozo de bombeo, y el No. 5 funcionó como pozo 
de observación. 

Siguiendo un periodo de cierre de 19 horas, el Pozo No.1 se bombeo a 15 m3/h (250 L/min) por 
un periodo de 72 horas.  El pozo No. 1 es un pozo de agua de 150 mm (6”) perforado y tiene una 
profundidad de 77 m.  El revestimiento del pozo es ranurado desde los 59 a los 77 mdns, y su 
bomba está ubicada a 55 mdns en un conductor de 102 mm (4“).  El pozo de observación No.5 
es un pozo de agua de 205 mm (8”) perforado hasta 75 m y ranu
mdns.  Nótese que el pozo No.5 está instalado predominantemente en Basalto y Lutita y por 
ende puede no ser representativo del acuífero de arenisca Guarani. 

El nivel estático del agua en los dos pozos es aproximadamente de 32 mNDS como se definió 
por la posición del nivel del agua luego d
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amiento fue inferido de información del pozo de 

sultados más confiables.  Este ensayo debió haberse desarrollado con un caudal de 
descarga igual o superior a 1000 L/min para obtener información de respuesta del nivel del agua 
más fiable. 

 

Durante el ensayo se produjo muy poco abatimiento, con valores medidos de 0,3 y 0,1 m en los 
pozos No. 1 y No.5, respectivamente. 

Los resultados del ensayo hidráulico de Hohenau se analizaron utilizando el método de Hantush 
y ambas en condiciones, parcialmente y completamente penetrante mostraron valores de 
transmisividad de 477 m2/día a 17.500 m2/día.  El análisis de la información del pozo de bombeo 
en condiciones de penetración completa y parcial arrojó unos valores de transmisividad de 2.170 
m2/día y 17.500 m2/día, respectivamente.  Estos valores parecen ser anormalmente altos y 
pueden no ser representativos del sistema acuífero.  El análisis de la información del pozo de 
observación en condiciones de penetración completa y parcial dio un valor de transmisividad de 
477 y 1.190 m2/día, respectivamente.  El almacen
observación con valores de 5,4 x 10-3 en condiciones de penetración completa y  5,0 x 10-3 en 
condiciones de penetración parcial. 

En general, el ensayo de Hohenau produjo abatimientos “chatos” en ambos pozos, por ejemplo 
los pozos alcanzaron el equilibrio muy rápido.  En el pozo de bombeo, la respuesta fue casi 
inmediata, llevando a un análisis muy subjetivo e inexacto de ajuste de curva.  La respuesta del 
pozo de observación fue progresiva (aunque débil) durante los primeros 300 minutos del ensayo, 
y produjo re
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Tabla 7.  Área Piloto Itapúa – Resumen de los análisis de los ensayos hidráulicos 

Ensayo 
hidráulico Pozo Tipo 

Pozo  
Abatimiento 
Máximo (m) 

Distancia 
radial (m) Método Transmisividad 

(m2/día) 
Almacena- 

miento Geología Detalles de 
filtro Comentarios 

No. 1 B 0,3 N/A 2170 N/A 

No. 5  O 0,2 51,6 

Hantush 
Penetrado 

completamente 477 5,37 x 10-3 

No. 1 B 0,3 N/A 17500 N/A 

#1 (Hohenau) 
 
Descarga:  
15 m3/h 
 
Duración: 
23 h No. 5  O 0,2 51,6 

Hantush 
Penetrado 

parcialmente 1190 5 x 10-3 

Pozo Bombeo:
Sin registro 

 
Pozo 

Observación:
0-25 m Arcilla 

25-30 m Arenisca
30-35 m Lutita

35-48 m Arenisca
48-54 m Basalto
54-75 m Lutita 

Pozo 
Bombeo: 

 Sin 
información 

 
Pozo 

Observación:
0-25 m sólido
25-75 m filtro

0,2 m 
diámetro 

El descenso parece ser escalonado aunque los 
informes del ensayo indican un descenso 
constante. Ajuste precario para condiciones de 
penetración parcial y penetración completa. 

Papadopulos 
Penetrado 

parcialmente 
198 N/A 

#2 (Trinidad) 
 
Descarga:  
5,5/9,0/11,6 
(m3/h) 
 
longitud del 
ensayo: 
83 h 

No. 1 B 8,0/13,1/ 
17,8 N/A 

Hantush 
Penetrado 

parcialmente 
165 N/A 

Capa veget 0-5m
areniscas 5-79 m

52 a 72 m, 
0,154 m 
diámetro 

Sin pozo de observación.  Buen ajuste de 
curva para los análisis Hantush y Papadopulos 
en el set de información completa.  Buena 
curva de adaptación para el método 
Papadopulos en el primer estadio de la 
información. Curva de ajuste pobre para el 
método Hantush en la primer etapa de 
información 

Papadopulos 
Penetrado 

parcialmente 
147 N/A 

#3 (Jesús) 
 
Descarga: 
9/13,6 m3/h 
 
Test Length: 
71,0 horas 

No. 2 B 12,2 
18,1 N/A 

Bower-Rice 
(Recuperación) 92 N/A 

Capa vegetal 0-
4m 

basalto 4-72 m 
areniscas 72-

140 m 

120 a 140m, 
0,216 m 
diámetro 

Sin pozo de observación.  Solo la información 
del primer estadio de la información se analizó 
como si no se hubiera tomado el nivel del agua 
al final de etapa 1.  Hay un espacio de 12 
horas entre medición del último nivel de la 
etapa 1 y medición del primer nivel de  la etapa 
2.  Curva de ajuste aceptable para el análisis 
de Papadopulos en el set de la información de 
la primera etapa.  Buena curva de adaptación 
en la recuperación, pero nótese que la 
transmisividad se calcula desde un valor de 
conductividad hidráulica suponiendo un 
espesor del acuífero de 250 m.  Nótese que el 
pozo somero de 19 m de profundidad y 36 m 
desde el pozo de bombeo no mostró respuesta 
al ensayo hidráulico. 
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Ensayo 
hidráulico Pozo Tipo 

Pozo  
Abatimiento 
Máximo (m) 

Distancia 
radial (m) Método Transmisividad 

(m2/día) 
Almacena- 

miento Geología Detalles de 
filtro Comentarios 

Papadopulos 
Penetrado 

parcialmente 
320 N/A 

No. 1 B 1,5 N/A 
Hantush 

Penetrado 
parcialmente 

380 N/A 

Sin registro 

Se supone es 
un agujero 

abierto hasta 
los 84 m, 15 

cm de 
diámetro 

Buena curva de adaptación usando ambos 
métodos de análisis. También hubo un buen 
acuerdo entre los dos valores  

#4 (Santa 
Rita) 
 
Descarga:  
6,0 m3/h 
 
Test Length: 
 87,0 horas No. 2 O 0,0 272,0 N/A N/A N/A Sin registro 

Se supone 
agujero 

abierto a 
100m, 20 cm 
de diámetro 

El análisis para el pozo de observación se 
descarto ya que el máximo durante todo el 
ensayo fue de 2 cm, y se puede atribuir a las 
variaciones atmosféricas. 

Papadopulos 
Penetrado 

parcialmente 
90 N/A IT-P0376 

 Descarga 
promedio:10,1 
m3/hTest 
Longitud:48 
hs 

P0376 B 8,1 N/A 
Hantush 

Penetrado 
parcialmente 

72 N/A 

0-35 m  
suelo residual 

35-115 m 
basalto con 5 m 
intrusiones de 
areniscas 
115-172 m 
areniscas 

Sin detalles, 
se supone un 

agujero 
abierto a 172 
m, 16 cm de 

diámetro 

Sin pozo de observación.  Muy Buena curva de 
observación usando los dos métodos de 
análisis. Buena coordinación de ambos valores 

Papadopulos 
Penetrado 

parcialmente 
670 N/A 

Hantush 
Penetrado 

parcialmente 
655 N/A 

IT-P0027 
Descarga 
promedio:  
37,8 m3/h 
duración del 
ensayo:  
23 hs 

P0027 B 3,9 N/A 

Bower-Rice 
(Recuperación) 93   

0-70 m Basalto
70-66 m 

Areniscas 

Detalles no 
claros en el 
registro, se 

suponen 16 m 
de sello y 150 
m de agujero 
abierto, 24 cm 
de diámetro 

Sin pozo de observación. Buena curva de 
adaptación para ambos análisis en el set de 
toda la información. Información sobre el semi 
registro curvado no lineal, por consiguiente la 
curva de adaptación solo a través de los 
primeros cuatro puntos. También nótese que el 
valor de transmisividad se calcula desde el 
valor k y se basa en el espesor de 250 m del 
espesor del acuífero 

Notes: B –Bombeo, O – Observación, T – Transmisividad, S – coeficiente de almacenamiento, N/A – No aplicable 
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7.5.2 Ensayo 2:  Ciudad de Trinidad, Paraguay 

El ensayo en la ciudad de Trinidad incluyó ensayos escalonados en un solo pozo, Pozo No. 
1, con tres caudales de descarga representando la mitad, tres cuartos y el total de la 
capacidad del pozo. 

Siguiendo un periodo de cerrado de 12 h, el Pozo No.1 se bombeo a 5,5 m3/h (90 L/min) 
durante 24 horas, 9 m3/h (150 L/min) por otras 24 horas y luego 12 m3/h (200 L/min) para las 
últimas 35 horas ‘escalón’.  El Pozo No. 1 es un pozo de agua de 150 mm (6”) perforado 
hasta una profundidad de 79 m.  El revestimiento del pozo esta ranurado desde los 52 a los 
72 mdns, y su bombeo está establecido a los 65 mdns sobre un conductor de 50 mm (2“). 

El nivel estático del agua en el pozo era de 39 mdns, como se definió en la posición del nivel 
del agua luego de las 12 horas del periodo de recuperación del pre-ensayo, y también luego 
de las 12- horas del periodo de recuperación post ensayo.  Durante el procedimiento del 
ensayo escalonado, el nivel del agua en el pozo se retiró hasta los 47,0 m, 53,7 m y 56,3 m 
debajo de la superficie, produciendo valores de abatimiento de 8,0 m, 14,7 m y 17,3 m, 
respectivamente.  Esta información muestra valores de la capacidad específica para el pozo 
de aproximadamente 0,68 m3/h por metro de descenso en el pozo.  Este resultado puede ser 
convertido al valor de transmisividad de 25 m2/día según en una relación empírica entre las 
propiedades del acuífero y las que mostró el pozo. 

En general, el ensayo escalonado produjo información de respuesta de los niveles de agua 
disminuyendo muy gradualmente que fueron fáciles para analizar y ajuste de curva.  La 
información de abatimiento del pozo de bombeo se analizó utilizando el método de 
Papadopulos en las condiciones de penetración completa y parcial y mostró unos valores de 
transmisividad de 165 m2/día y 198 m2/día respectivamente, lo cual es entre 6 y 7 veces 
mayor que el valor de 25 m2/día derivado empíricamente utilizando los resultados de 
capacidad especifica. 

7.5.3 Ensayo 3: Ciudad de Jesús, Paraguay 

El ensayo en la ciudad de Jesús incluyó un ensayo escalonado en un solo pozo, el Pozo No. 
2, con dos caudales de descarga representando dos tercios de la capacidad total del pozo. 

El pozo No. 2 es un pozo de agua de 150 mm (6”) perforado hasta una profundidad de 140 
m., el revestimiento del pozo esta ranurado desde los 120 a los 140 mdns, y su bombeo está 
establecido en 90 mdns cuya bomba está sobre un conductor de 50 mm (2“).  Luego de un 
periodo de cerramiento de 19 horas, el Pozo No. 2 se bombeó a 9,0 m3/h (150 L/min) por 20 
horas y luego a 13,6 m3/h (230 L/min) para el escalón de las 50 horas finales. 

El nivel de agua estático en el pozo fue aproximadamente 19,4 mdns, como se definió por la 
posición del nivel del agua luego de un periodo de recuperación pre ensayo de 19-horas.  
Durante el proceso del ensayo escalonado, el nivel de agua en el pozo bajó entre 31,6 m y 
37,4 m debajo de la superficie, produciendo valores de abatimiento de 12,2 m y 18,0 m, 
respectivamente.  Esta información produce un valor de capacidad específica del pozo de 
0,75 m3/h por metro de abatimiento en el pozo.  Este valor se ha utilizado para calcular un 
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valor de transmisividad aproximada para el acuífero de 27 m2/día, basado en una relación 
empírica entre las propiedades del acuífero y las que arroja el pozo. 

El primer “escalón” en el ensayo de la ciudad de Jesús produjo una respuesta del nivel del 
agua que permitió el análisis del ensayo de bombeo utilizando el método Papadopulos-
Cooper en condiciones de penetración completa, por ejemplo: el nivel del agua disminuyó 
progresivamente a través de todo este escalón.  Este análisis derivó un valor de 
transmisividad de 147 m2/día, que es mayor que el valor de 27 m2/día, derivado 
empíricamente utilizando los resultados de las capacidades especificas.  Nótese que la curva 
de ajuste no se alcanzó para los métodos Papadopulos-Cooper en condiciones de penetrado 
parcial. 

7.5.4 Ensayo 4: Barrio Santa Rita, ciudad de Trinidad, Paraguay 

El ensayo en el barrio Santa Rita incluyo dos (2) pozos, denominados como No. 1 y No. 2, y 
ubicados a 200 metros entre sí.  El Pozo  No. 1 se utilizó como pozo de bombeo, y el No. 2 
funcionó como pozo de observación.  El ensayo se desarrolló a 6 m3/h (100 L/min) durante 
un periodo de 72 horas. 

El Pozo No.1 es un pozo de agua de 150 mm (6”) perforado a una profundidad de 84 metros.  
No se obtuvo el intervalo de profundidad ranurado o abierto para este pozo; la bomba del 
pozo, sin embargo, está ubicada a 45 mdns sobre un conductor de 50 mm (2“).  El pozo de 
observación No.2 es un pozo de 205 mm (8”) perforado hasta 120 metros. 

Los niveles estáticos del agua en los dos pozos, No. 1 y No. 2, como se definieron por los 
niveles de agua luego de 8-horas de un periodo de recuperación pre ensayo, fueron de 
aproximadamente 13,0 y 9,3 mdns, respectivamente.  Durante el ensayo se registró 
aproximadamente un abatimiento de 1,5 metros en el pozo de bombeo, mientras que el pozo 
de observación se encontraba muy alejado (200 m) para ser afectado por el bombeo con tal 
valor relativamente bajo.  Los resultados del descenso del pozo de bombeo se analizaron 
utilizando los métodos de Hantush y Papadopulos en condiciones de penetración parcial y 
arrojaron unos valores de transmisividad de aproximadamente 380 m2/día a 320 m2/día 
respectivamente. 

7.5.5 Ensayo histórico 1: P-0376 Hohenau, Paraguay 

El ensayo P-0376 comprendió un solo pozo que fue bombeado a aproximadamente 10,3 
m3/h por 48 horas.  El Pozo P-00376 es un pozo de agua de 160 mm (61/2”) perforado a una 
profundidad de 172 metros.  Los intervalos de profundidad ranurados o abiertos para este 
pozo no han sido presentados y se asume que es abierto desde la profundidad hasta la 
superficie.  Las propiedades de la bomba del pozo no está definidas. 

La duración del período de recuperación que precedió al ensayo de bombeo no fue provista.  
Sin embargo, el pozo se recuperó completamente al principio del ensayo.  El nivel estático 
del agua en el pozo es de aproximadamente 76,94 mdns como se definió en la información 
del ensayo hidráulico.  Durante el ensayo, en el pozo de bombeo se registró un abatimiento 
aproximado de 8,05 m.  Los resultados del abatimiento del pozo de bombeo se analizaron 
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utilizando los métodos de Hantush y Papadopulos en condiciones de penetrado parcial, 
arrojando un valor de transmisividad de 72 y 90 m2/día respectivamente. 

7.5.6 Ensayo histórico 2: P-0075 Hohenau, Paraguay 

El ensayo P-0075 implicó un solo pozo. El pozo fue bombeado a aproximadamente 37,8 m3/h 
por un periodo de 22 horas.  El Pozo P-0075 es un pozo de agua de 254 mm (8”) de 
diámetro, perforado hasta una profundidad de 166 m.  No hubo disponibilidad del intervalo de 
profundidad ranurado o abierto para este pozo y se supone que es abierto en el acuífero.  El 
nivel estático del agua en el pozo es de aproximadamente 56,8 mdns como se definió por la 
información de los ensayos de bombeo.  Durante el ensayo, en el pozo de bombeo se 
observó un abatimiento aproximado de 3,91 m.  Los resultados del abatimiento del pozo de 
bombeo se analizaron utilizando los métodos de Hantush y Papadopulos en condiciones de 
penetración parcial, arrojando valores de transmisividad de 655 m2/día y 670 m2/día 
respectivamente. 

7.6 Conclusiones 

En general, la mayoría de los ensayos hidráulicos en Itapúa no arrojaron resultados muy 
consistentes.  Sin embargo, los ensayos hidráulicos históricos suministran información 
adicional que ayudó a inferir las características del acuífero.  Los valores de transmisividad 
representativos calculados para las areniscas del acuífero variaron entre 72 m2/día y 670 
m2/día.  Los valores de almacenamiento no se pudieron calcular porque no hubo recolección 
de información de pozos de observación durante el ensayo. 
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